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Resumen.   
SUSTITUCIÓN DEL HORMIGÓN ARMADO POR HRFA EN FORJADOS CONVENCIONALES DE 
EDIFICACIÓN. 
Autor: Eduardo Sola Bernal. 
Tutores: David García, Jordi Payola. 
A lo largo de la historia, la construcción de forjados ha ido evolucionando y 
mejorando, tanto a nivel de técnicas constructivas como en la utilización de 
materiales novedosos, en la ejecución de forjados de edificación se ha empleado 
tradicionalmente el hormigón armado en todas sus variantes (viguetas prefabricadas, 
losas macizas, forjados reticulares, placas alveolares, etc.) así como, se han utilizado 
otros materiales, como el acero y la madera. En esta tesina se muestran, de forma 
resumida, las técnicas y procedimientos de cálculo, más utilizadas en forjados, 
diferenciando entre los sistemas de cálculo lineal y de cálculo no lineal. 
Con la evolución de esta tesina se quiere mostrar, un nuevo material con grandes 
posibilidades estructurales, el hormigón reforzado con fibras (HRFA) para la 
construcción de forjados bidireccionales apoyados directamente sobre pilares, o bien 
sobre muros; como alternativa al uso del hormigón armado, mostrando así sus 
propiedades y su características en el diagrama tensión – deformación, también se 
pondrán de manifiesto sus ventajas e inconvenientes para su uso en edificación. 
El estudio se plantea desde la forma general, analizando toda la información y los 
procedimientos disponibles y estudiados hasta el día de hoy del hormigón reforzado 
con fibras, hasta el punto concreto con la realización de un análisis numérico de 
diferentes soluciones y aplicaciones de forjados para poder obtener así unas 
conclusiones lo más concretas posibles. 
Al igual que en dimensionado de hormigón armado, en primer lugar, tenemos que 
determinar las acciones solicitantes, definidas en la instrucción correspondiente. 
Después debemos determinar la respuesta de una placa de HRFA sometida a una 
carga, para ello utilizamos la teoría plástica, ya que la incorporación de fibras en el 
hormigón proporciona un comportamiento altamente dúctil e isótropo. La carga 
última de una placa depende de su momento último, de sus dimensiones y del 
mecanismo de rotura posible. El momento último que agota la sección debe 
obtenerse a través del análisis seccional. Para este último paso son necesarios ensayos 
experimentales en probetas de HRFA para obtener así la resistencia residual a tracción 
del HRFA. 
Por último, una vez se han adquirido los conocimientos necesarios, se plantea una serie 
de análisis numéricos de forjados usando las teorías explicadas para el 
dimensionamiento de secciones de HRFA. Esta tesina muestra que es completamente 
viable el diseño y construcción de forjados bidireccionales utilizando el hormigón 
reforzado con fibras de acero. A día de hoy no existen demasiadas experiencias sobre 
la utilización de este material en forjados de edificación, por este motivo, para poder 
avanzar hay que poner en práctica los conocimientos que se tienen sobre el HRFA con 

































SUBSTITUTION OF REINFORCED CONCRETE BY SFRC IN CONVENTIONAL BUILDING 
SUSPENDED FLOOR. 
Throughout history, the building slab has been evolving and improving, both in terms of 
construction techniques as the use of new materials. In the execution of building floors 
as traditionally been used reinforced concrete in all its variants (prefabricated beams, 
solid slabs, waffle slabs, hollow core, etc.) and have been used other materials such as 
steel and wood. In this dissertation are shown in summary form, techniques and 
procedures of calculation used in floors, differentiating between linear and nonlinear 
computing system. 
With the evolution of this dissertation will be shown a new material with great potential 
structural, steel fiber reinforced concrete (SFRC) to build bidirectional slabs supported 
directly on pillars or on walls, as an alternative to the use of reinforced concrete, thus 
demonstrating its properties and characteristics in the stress - strain curve, also will 
reveal its advantages and disadvantages for use in buildings. 
The study is approached from the general form, analyzing all the information and 
procedures availables and studied until today of steel fiber reinforced concrete, to the  
specific form to the implementation of a numerical analysis of different solutions and 
forged applications for obtain conclusions as concrete as possible. 
As in design of reinforced concrete, first, we must determine the actions defined in the 
regulations. After we determine the response of SFRC slab subjected to a load, for this 
we use the plastic theory, since the incorporation of fibers in the concrete provides a 
highly ductile and isotropic behavior. The ultimate load of a slab depends on its final 
moment, their dimensions and the possible failure mechanism. The final moment 
exhausting section is obtained by sectional analysis. For the latter procedure 
experimental trials are needed to obtain test tubes of SFRC and residual tensile strength 
of SFRC. 
Finally, once you have acquired the necessary knowledge, raises a number of analysis 
using forged theories explained for the dimensioning of SFRC sections. This dissertation 
shows that it is entirely feasible the design and construction of two-way slabs using 
reinforced concrete with steel fibers. Today there are not many experiences in the use 
of this material in building floors, therefore, moving forward we must implement what is 
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1 Introducción. 
1.1 Introducción. 
En la construcción convencional de sistemas estructurales, durante los últimos años, se 
viene estudiando el uso de materiales no convencionales, con el único propósito de 
conseguir técnicas que permitan la reducción de costes, haciendo las estructuras más 
eficientes y económicas, consiguiendo a su vez técnicas que puedan ser aplicadas sin 
problemas en el futuro.  
A través de la construcción semiprefabricada y prefabricada, aparecen sistemas 
constructivos a base de paneles, que tienen como objetivo, la potenciación de la 
aplicación y la construcción con este tipo de materiales y sistemas no convencionales, 
con una particularidad, el montaje por ensamblaje o fijación. 
Este tipo de construcción por montaje de sistemas industrializados, se introdujo por 
primera vez en las obras industriales. Este tipo de construcciones suelen ser de 
dimensiones considerables y con elementos repetitivos en gran número, donde la 
simplicidad de acabados forma un buen campo para las aplicaciones de la 
fabricación. Más recientemente se ha conseguido, a base de sistemas de grandes 
paneles prefabricados, la construcción de viviendas, siendo evidente en los últimos 
años un desarrollo muy rápido en este ámbito. Según lo expresa el autor en [Koncz, 
1978], por medio de la utilización de sistemas constructivos por montaje y ensamblaje 
se logran ventajas como: 
Reducción de los tiempos de ejecución, ya que se reduce la duración de las obras, 
desapareciendo total o parcialmente los encofrados y andamios, se reduce la 
cantidad de operarios, debido a la fabricación en taller, consiguiendo así una mejor 
calidad con la ayuda de maquinaria adecuada para la fabricación de piezas. Todo 
esto nos lleva a una reducción de costes, gracias sobre todo, a la reducción de la 
duración de las obras. Sin embargo, se complica el transporte de las piezas ya que es 
más complicado que el de los materiales de obra tradicional, también es más 
complicado el montaje y enlace de los elementos constructivos para realizarlos de 
forma específica y bien hecha. 
La pregunta a plantear ahora sería ¿cuáles son las características los sistemas de 
montaje “ideal”?, cuya respuesta sería aquellos que pueden realizar simultáneamente 
las misiones de portante y de cerramiento, con materiales con buen aislamiento 
térmico y acústico, con uniones fáciles y sencillas, además de poder ser transportado 
en grandes volúmenes a pie de obra sin mayores inconvenientes. 
Aparecen así los sistemas prefabricados ligeros, partiendo de la base de los paneles 
multicapa, formados por tres capas dos de características similares y una intermedia a 
base de un material aislante. A partir de aquí, se enfoca el caso del sistema 
prefabricado de paneles aligerados, en lo que se denomina como construcción 
prefabricada ligera y modular, que representan una alternativa nueva para el 
desarrollo de aplicaciones estructurales. En el mercado actual se ofrece con ventajas 
como: 
 Rapidez de construcción. Se consigue una reducción en el tiempo de las obras, 
disminuyendo los costes. 
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 Los beneficios económicos que se desprenden del menor tiempo de 
construcción. Mayores rendimientos y menor desperdicio de materiales. 
 
 Prestaciones mecánicas favorables o por lo menos competitivas con la 
construcción tradicional, además de la adaptabilidad para realizar cualquier 
tipo de proyecto. 
No sólo encontramos prefabricados en el proyecto y construcción de forjados de 
edificios, a lo largo de la historia se ha empleado el hormigón armado en sus diversas 
tipologías, así como otros materiales, menos utilizados, como el acero y la madera. En 
esta tesina se muestra un nuevo material como es el hormigón reforzado con fibras 
para la construcción de forjados bidireccionales como son las losas y los forjados tipo 
sándwich apoyadas directamente sobre pilares formando en planta una retícula, o 
apoyados sobre muros como alternativa al uso del hormigón armado tradicional, 
mostrando así sus propiedades, su caracterización y sus ventajas e inconvenientes 
para su uso en edificación.  
El estudio se enfoca desde un punto de vista más general, analizando toda  
información y procedimientos conocidos hasta la actualidad, hasta un punto más 
específico con la realización de unos modelos de cálculo para la puesta en práctica 
de los conocimientos adquiridos y comprobar la viabilidad de los sistemas propuestos. 
En este sentido, se trata de comprobar los beneficios que se atribuyen al HRFA y si es 
posible su utilización en los sistemas constructivos actuales de forjados bidireccionales, 
sustituyendo por completo el hormigón armado por este hormigón reforzado con 
fibras, y ver si en la construcción “in situ” obtenemos los mismas ventajas que muchos 
autores atribuyen a este material. 
 
1.2 Motivación. 
El planteamiento de esta tesina, quiere proponer, el empleo del hormigón reforzado 
con fibras de acero (HRFA) en la construcción convencional de forjados de 
edificación. 
Debido a las características de este material, creo que se podría sustituir  
completamente el hormigón armado convencional, por este hormigón reforzado, 
consiguiendo así el control de la fisuración y por tanto de la durabilidad,  obteniendo a 
su vez una reducción de costes y de los tiempos de ejecución. 
Por estos motivos se plantea presente tesina, para estudiar la caracterización de los 
forjados bidireccionales de HRFA, y conseguir demostrar que es posible la sustitución 
del hormigón armado por hormigón reforzado con fibras de acero en forjados 
bidireccionales in situ, con el fin de dar aplicabilidad al sistema constructivo en 
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1.3 Objeto del estudio. 
Este estudio pretende demostrar, que es factible el uso del HRFA en la construcción de 
forjados bidireccionales tipo sándwich con hormigón reforzado con fibras de acero; ya 
se sabe que se pueden construir losas macizas con este tipo de material, ahora bien, 
yo propongo la construcción de forjados bidireccionales tipo sándwich, con este tipo 
de hormigón. 
Se pretende demostrar que los métodos de análisis existentes en la actualidad para 
losas macizas de HRFA son aplicables a una sección aligerada, y poder aplicarlo en el 
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2 Objetivos. 
2.1 Objetivos generales. 
Se plantea como objetivo general de esta tesina, el estudio y análisis del 
comportamiento estructural de los sistemas constructivos para forjados bidireccionales, 
para sustituir el hormigón armado convencional, con el que se realizan hoy día, por un 
hormigón reforzado con fibras de acero, así como la posibilidad de conseguir un 
sistema semiprefabricado o prefabricado para esta tipología estructural. 
Para ello, se han de determinar las propiedades físicas y mecánicas del sistema, 
utilizando herramientas teóricas y experimentales, desarrollando técnicas de 
construcción para adecuar el sistema estructural a la normativa española vigente (EHE 
08). 
El trabajo se ha de dividir en dos partes, la primera de ellas, la aplicación de las 
técnicas de análisis actuales para este tipo de materiales y comprobar su idoneidad 
para el sistema constructivo propuesto. 
Una segunda parte será realización de estudios experimentales que proporcionen 
información acerca del comportamiento del sistema estructural, bajo ciertas 
condiciones de carga,  en forjados tamaño real y a escala reducida. 
Los resultados obtenidos, serán utilizados para validar los sistemas de análisis actuales, y 
para el planteamiento de una modelización numérica que permita establecer el 
comportamiento a compresión y a flexión del sistema constructivo, para poder 
proponer una formulación y un método para el cálculo estructural de esta tipología de 
forjados. 
 
2.2 Objetivos específicos 
Una vez se han planteado los objetivos generales de la tesina, es imprescindible el 
planteamiento de los siguientes objetivos específicos: 
 Se pretende investigar sobre el hormigón reforzado con fibras, sus aplicaciones 
a nivel general y a nivel de forjados, así como su evolución hasta la actualidad, 
para poder conocer el material  y su comportamiento estructural. 
 
 Se investigará y analizarán los antecedentes de los sistemas constructivos 
prefabricados, viendo su evolución hasta la actualidad, la aplicación de los 
sistemas constructivos de paneles grandes, pequeños, hasta llegar a los 
sistemas constructivos aligerados.  
 
 Se estudiarán los métodos de análisis para forjados de edificación, para tratar 
aplicar a este tipo de forjado aligerado con HRFA el método que se emplea 
para forjados macizos y ver si es viable. Para ello se realizará la comparación 
numérica para diferentes modelos de forjados construidos con hormigón 
armado convencional, y el mismo forjado con HRFA, tratando de abarcar la 
mayor parte de opciones de construcción real. 
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 Se estudian las diferentes posibilidades de aplicaciones del sistema constructivo 
propuesto, para ello es necesario analizar la constitución del sistema, 
caracterizando cada uno de los materiales que lo componen.  
 
 Por último, se tratará de verificar el tipo de análisis empleado para el sistema 
constructivo, y una posible elaboración de un procedimiento para el análisis y 
cálculo estructural del sistema. 
 
 Obtención de unas conclusiones generales y específicas sobre el estudio 




2.3 Organización del trabajo y metodología. 
Esta tesina queda estructurada en total de siete puntos o apartados. En cada uno de 
ellos se trata un tema distinto, consiguiendo con esta forma de organización, 
profundizar en cada tema estudiado, además, todos los puntos están relacionados 
entre sí, y presentan un orden correlativo y lógico. 
En el primer punto, se realiza una introducción al tema a desarrollar así como una 
visión general de toda la tesina. Continuamos con el punto dos, en el cual se ordenan 
los objetivos de esta tesina, ya sean los generales como los específicos. 
Es siguiente punto, el tres, trata del estado del arte, en cual se muestra el material en 
cuestión, el HRFA, y todos los conocimientos que se tienen hasta día de hoy de él, 
también se realiza un resumen de los sistemas prefabricados y convencionales de 
forjados, con los ensayos a escala real realizados; para terminar viendo los métodos de 
cálculo que se emplean hoy día para este tipo de secciones. 
En el punto cuatro, se muestra la metodología empleada en el estudio y los resultados 
obtenidos, comparando en todo momento al HRFA con su homólogo en hormigón 
armado convencional, en este punto se muestran todos los modelos de cálculo 
desarrollados y analizados para poder obtener unas conclusiones. Finalizando con el 
punto quinto, donde se muestran las conclusiones y las perspectivas futuras. 
Los puntos sexto y séptimo muestran las referencias bibliográficas estudiadas para la 
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3 Estado del arte 
3.1 Introducción 
A lo largo de la historia la construcción ha sido una actividad ligada a las necesidades 
humanas, las técnicas de la construcción se desarrollaron cuando los materiales eran 
caros y el trabajo era relativamente barato; con el paso del tiempo, la mano de obra 
se ha ido encareciendo con relación a los materiales. En ciertas épocas, éste cambio 
se acelero mucho (por ejemplo, en tiempos de guerra) esto promovió intentos para 
reducir los costes a través de la introducción de nuevas técnicas y de nuevos 
materiales, buscando así la reducción del gasto en la mano de obra. Desde los años 
60 hasta la actualidad los costos de la construcción han ido en aumento, una de las 
principales razones ha sido la mayor demanda y la escasez de mano de obra 
especializada. Para cambiar esta tendencia se han intentado implementar procesos 
rápidos y eficientes, para así lograr una mayor industrialización en la construcción. 
La incorporación a la construcción de nuevos sistemas constructivos, materiales poco 
habituales y novedosos, métodos de ejecución diferentes a la construcción tradicional, 
lleva a la necesidad de plantear para el presente capítulo los siguientes objetivos: 
 Describir qué tipo de material es el hormigón reforzado con fibras (HRF) y en 
particular el hormigón reforzado con fibras de acero (HRFA), presentando 
además su amplio campo de aplicación. 
 
 Describir los diferentes métodos constructivos por ensamble o fijación su 
evolución y aplicación en el medio, así mismo las nuevas tendencias en 
cuanto a materiales y sistemas constructivos. 
 
 Investigar y analizar el sistema constructivo de paneles aligerados, sus 
componentes y similitudes con otros sistemas constructivos (familias similares). 
Se pretende realizar un seguimiento a la evolución del material y sus aplicaciones así 
como de los sistemas prefabricados, según sus formas y dimensiones de los elementos, 
hasta llegar a la aplicación del sistema constructivo a base de paneles alveolares. 
Profundizando en la aplicación que existe hasta el momento de este tipo de sistema 
constructivo, detallando las diferencias y similitudes con otros tipos de paneles. 
 
3.2 El hormigón reforzado con fibras de acero (HRFA) 
El hormigón reforzado con fibras de acero (HRFA), prácticamente, es un hormigón al 
que se han añadido fibras de acero en la proporción adecuada para conseguir una 
mejora de sus características, básicamente en aspectos de tenacidad, control de la 
de fisuración y la resistencia a flexotracción. En éste tipo de hormigón la transmisión de 
esfuerzos entre las fibras y la matriz de hormigón se produce por adherencia, 
superponiendo acciones de adhesión, fricción, y entrecruzamiento mecánico. La 
incorporación de fibras a cualquier material frágil, como es el caso del hormigón, hace 
que se incremente su ductilidad y se controlan eficazmente los procesos de fisuración 
y retracción del hormigón. 
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Un aspecto importante a tener en cuenta en
que su incorporación en la masa fresca del hormigón reduce la trabajab
aunque este efecto se puede
El refuerzo de materiales frágiles con la inclusión de fibras en su masa, no es algo 
nuevo, ya en la antigüedad se reforzaba el barro con fibras vegetales para 
mejorar su ductilidad (Figura 
Figura 3.1 Adobe 
3.2.1 Componentes del HRFA
Un HRFA está formado fundamentalmente por los mismos elementos que un hormigón 
tradicional y se adicionan fibras de acero. La introducción de las fibras, además de 
alterar el comportamiento del hormigón en estado endurecido, 
estado fresco, por ello, se exigen condiciones a algunos de los componentes que en 
los hormigones tradicionales no son necesarias. 
 
Figura 3.3 Componentes de un HRFA
 
Según la cantidad de fibras a 
material compuesto deberá 
tradicional. Estas modificaciones
 
 la utilización de fibras como refuerzo
 controlar con la ayuda de aditivos en el hormigón
3.1 y Figura 3.2).    
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máximo del árido, menores valores de relación grava-arena, mayor cantidad de 
aditivos reductores de agua, y mayor demanda de finos, entre otros.  
La Tabla 3.1 muestra el rango de proporciones para un HRFA según el ACI Committee 
544 1R-96 (2009). 
Componentes Tamaño máximo del árido (mm) 
 10 20 40 
Cemento (kg/m3) 350-600 300-530 280-415 
Agua/cemento 0.35-0.45 0.35-0.50 0.35-0.55 
% árido fino/grueso 45-60 45-55 40-55 
Fibras conformadas (Vf%) 0.4-1.0 0.3-0.8 0.2-0.7 
Fibras planas (Vf%) 0.8-2.0 0.6-1.6 0.4-1.4 
Tabla 3.1 Rango de proporciones de componentes para un HRFA (ACI 544.1R-96,2009). 
 
3.2.2 Cemento. 
El cemento es un elemento importante en la docilidad y trabajabilidad del HRFA en 
estado fresco y, posteriormente, en las características mecánicas del hormigón 
endurecido. Se puede utilizar cualquier cemento, siempre y cuando, cumpla con las 
especificaciones establecidas para un hormigón tradicional y sea capaz de 
proporcionar al hormigón las características que se exigen en el proyecto. 
Cuanto más alto sea el contenido de fibras y más pequeño el tamaño máximo del 
árido, se tendrá que emplear mayor cantidad de cemento.  
 
3.2.3 Agua. 
El agua a emplear deberá cumplir las mismas especificaciones exigidas en el caso de 
hormigón tradicional armado, poniendo atención a los agentes que puedan afectar a 
las fibras. La Instrucción EHE 2008 establece, en el Anejo 14, que el aumento de la 
consistencia debido al uso de fibras debe ser equilibrado siempre, con la adición de 
aditivos reductores de agua, sin que ello modifique la dosificación prevista. 
 
3.2.4 Áridos. 
A parte de cumplir las exigencias de composición, resistencia, durabilidad, estabilidad 
y limpieza establecidas para hormigones tradicionales, los áridos han de tener unos 
tamaños de partícula, granulometría y formas apropiadas para la fabricación de un 
HRFA.  
Está permitido el uso de áridos rodados o machacados, siendo más adecuada la 
utilización de los primeros (especialmente en la arena) ya que para los mismos valores  
de relación agua/cemento se consigue mejor docilidad y trabajabilidad, que con los 
áridos machacados.  
En cuanto al contenido de finos, cuando se utilizan fibras de acero se debe incorporar 
mayor cantidad de finos para reducir el riesgo de segregación, aumentar la cohesión 
y mejorar la movilidad de las fibras.  
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La movilidad de las fibras viene determinada por la proporción de árido grueso y del 
tamaño máximo de árido (Figura 3.4). Cuanto más grandes sean estos parámetros 
menor será la movilidad potencial de las fibras. (Hannant, 1978). La JSCE (Japan 
Society of Civil Engineers) plantea que el valor óptimo de tamaño máximo de árido 
sea inferior a la mitad de la longitud de la fibra. 
Árido de 5mm Árido de 10mm Árido de 20mm 
   
Figura 3.4 Efecto del tamaño del árido en la distribución de las fibras. 
No se recomiendan tamaños de árido mayores que 20 mm, sin embargo en algunos 
estudios se han empleado áridos de hasta 38 mm con resultados satisfactorios (ACI 
544.3R-08, 2008). También es recomendado que el tamaño máximo de árido no 
supere:  
 2/3 de la longitud máxima de la fibra.  
 1/5 del lado menor del elemento.  
 3/4 de la distancia libre entre las barras de armado. 
En cuanto a la relación árido grueso/árido fino (Gr/Ar) suele reducirse respecto lo 
establecido para un hormigón tradicional con las mismas exigencias de resistencia. Se 




En los HRFA se utilizan básicamente aditivos reductores de agua (superfluidificantes) y 
aireantes. En el Anejo 14 de la EHE 2008 se establece que, si las fibras utilizadas son 
metálicas, el ión cloruro total aportado no debe exceder del 0.4% del peso del 
cemento.  
Cuando se incorporan fibras al hormigón, principalmente en altas dosificaciones, éste 
sufre una reducción importante de docilidad. Para no añadir agua, ni afectar la 
resistencia y durabilidad deseadas, se utilizan superfluidificantes.  
No obstante, si se necesita hacer muy fluido un hormigón con un volumen de fibras 
alto y no se controla adecuadamente la granulometría de los áridos y la distribución 
de las fibras, se pueden producir erizos (cúmulos de fibras).  
Si los HRFA van a estar sometidos a ciclos hielo-deshielo, son útiles todas las prácticas 
conocidas para el hormigón tradicional, por lo que se hace necesario el uso de un 
aditivo aireante.  
Son necesarios los ensayos previos a la puesta en obra, sobre todo si se combinan 
adiciones, aditivos y fibras, ya que no se tienen datos sobre la efectividad de los 
componentes combinados. 
Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 




Las adiciones que normalmente se emplean en los HRFA son puzolanas naturales, 
cenizas volantes y humo de sílice. La incorporación de estos materiales se hace para 
reducir la permeabilidad del hormigón, aumentar la durabilidad, mejorar la cohesión, 
la adherencia fibra-matriz, controlar la retracción, disminuir el riesgo de segregación y, 
en el caso particular de los hormigones proyectados, disminuir el rebote. Por todo esto, 
se consiguen hormigones con mejores características.  
Son recomendables en hormigones proyectados en seco las adiciones de humo de 
sílice (HS) entre 7-10 % como sustitución de cemento, no solo por las propiedades 
puzolánicas del HS sino también por las transformaciones reológicas del hormigón en 
estado fresco por la alta superficie específica del HS, reduciendo el rebote. El HS en 
HRFA proyectado en seco puede reducir la pérdida de fibras hasta en un 20%. 
 
3.2.7 Fibras de acero. 
Las fibras de acero son barras de poca sección y de corta longitud que se mezclan 
con el hormigón para darle ciertas propiedades específicas, con las características 
necesarias para repartirse aleatoriamente en una mezcla de hormigón fresco 
empleando métodos de mezclado tradicionales.  
Para que el refuerzo matriz-fibras, sea de efectividad, se exige a las fibras de acero las 
siguientes propiedades: 
 Una resistencia a tracción mayor que la del hormigón.  
 Una adherencia con la matriz de la misma magnitud o mayor que la 
resistencia a tracción de la matriz.  
 Un módulo de elasticidad  mayor que el del hormigón.  
El Anejo 14 de la Instrucción EHE 2008 realiza una clasificación de las fibras de manera 
general en estructurales y no estructurales, ésta viene determinada por la capacidad 
o no de aumentar la resistencia del hormigón. Las fibras se consideran estructurales si la 
contribución de las mismas puede ser considerada en el cálculo de la respuesta de la 
sección de hormigón. Las fibras se consideran no estructurales en caso contrario. 
La adición de fibras en la masa de hormigón supone una mejora de determinadas 
propiedades como el control de la fisuración por retracción, y el incremento en la 
resistencia al fuego, abrasión e impacto, entre otras. Las normas UNE-EN 14889-1:2008 y 
ASTM A820/A820M-06 normalizan las especificaciones estándar, clasificación y 
definiciones relativas a las fibras de acero. 
Las convenciones empleadas para describir las fibras geométricamente son:  
 lf: longitud de la fibra (mm).  
 d: diámetro o diámetro equivalente de la fibra (mm).  
 λ: esbeltez o relación de aspecto de la fibra (l/d).  
 Af: área de la sección transversal de la fibra (mm2).  
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En el caso de fibras con secciones transversales diferentes a las circulares se hace 
necesario el diámetro equivalente que es el diámetro del círculo que tiene un área 
igual al área de la sección transversal de la fibra y el diámetro efectivo que es el 
diámetro de la circunferencia de perímetro igual al perímetro de la sección transversal 
de la fibra.  
Además de las características geométricas también se especifica:  
 Rm: resistencia a tracción de la fibra (N/mm2).  
 Previsiones de espacio (espesor, recubrimiento y espacio entre barras de 
armado en el elemento, si es el caso).  
 Forma de suministro: sueltas o en peines.  
Los criterios de aceptación o rechazo de las fibras quedan recogidos en la UNE-EN 
14889-1:2008, éstas deben cumplir con algunos requerimientos mecánicos de 
resistencia a tracción, doblado y condiciones de superficie.  
Según la UNE-EN 14889-1:2008 las fibras de acero se clasifican, en función del material 
base utilizado, en los siguientes grupos:  
 Grupo I: alambres estirados en frío (cold drawn wire).  
 Grupo II: láminas cortadas (cut sheet).  
 Grupo III: extractos fundidos (melt-extracted).  
 Grupo IV: conformados en frío.  
 Grupo V: aserrados de bloques de acero (milled from Steel blocks).  
Las fibras de acero habituales pueden ser de acero al carbono, con aleaciones con el 
fin de mejorar características técnicas y mecánicas, o de acero inoxidable. También 
existen fibras con revestimientos de zinc o galvanizadas, menos costosas que las de 
acero inoxidable y presentan resistencia a la corrosión.  
Las formas que pueden tener las fibras de acero son muy variadas: rectas, onduladas, 
corrugadas, con extremos conformados, dentadas y otras. También las secciones 
pueden ser muy variadas: circulares, cuadradas, rectangulares y planas (Figura 3.5 y 
Figura 3.6). 
 
Figura 3.5 Secciones más comunes en fibras de acero. 
 
Figura 3.6 Formas geométricas más habituales en las fibras de acero. 
La resistencia de las fibras puede variar entre los 280 y los 2800 Mpa, y sus 
deformaciones están comprendidas entre el 0,5 y el 35%. Los formatos existentes en el 
mercado se presentan separadas o en grupos de 10 a 30 fibras encoladas mediante 
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adhesivo soluble en agua, para facilitar así las operaciones de manipulación, 
mezclado y para evitar segregación en el proceso de mezclado con el hormigón. 
En cuanto a las longitudes de las fibras no sólo tenemos limitaciones relacionadas con 
el tamaño máximo de árido, cuando el HRFA va a ser colocado en obra mediante 
bombeo, la longitud de la fibra no puede superar 2/3 del diámetro interior del tubo. 
Otro factor que nos limita la longitud de las fibras es la separación entre las barras de 
armado cuando se utilicen, la longitud de fibras en este caso no ha de superar la 
separación mínima entre barras. (Excepto que se compruebe mediante ensayos que 
no hay problemas) 
Dependiendo principalmente del proceso de fabricación, encontramos diferencias en 
la sección transversal de las fibras: 
El grupo I tiene diámetros que van de 0.25 a 1 mm, dependiendo del cable del que 
son obtenidas, suelen ser fibras circulares. 
El grupo II de secciones planas y rectas tiene secciones transversales con espesores 
que van de 0.15 a 0.64 mm y anchos de 0.25 a 2 mm. Independientemente del tipo de 
fibras, la mayoría tiene diámetros entre 0.4 y 0.8 mm y longitudes de 25 a 60 mm. Su 
índice de esbeltez generalmente está comprendido entre 40 y 8.  
El contenido de fibras de un HRFA suele variar entre el 0.25 y el 2%. Los contenidos 
bajos son utilizados para losas con bajas solicitaciones y los contenidos altos para 
aplicaciones de seguridad o militares.  
En un HRFA con volumen de fibras inferiores al 0.5% y esbeltez inferior a 50, se puede 
despreciar el incremento de la resistencia a rotura a flexotracción (ACI 544.4R-88, 
2009). Esto indica que se requiere, por tanto, un contenido mínimo de fibras, que será 
menor a medida que aumente la adherencia y la esbeltez de las fibras.  
En el caso de fibras de igual longitud, la reducción del diámetro lleva consigo un 
aumento en el número de fibras por unidad de peso, haciendo más densa la red de 
fibras. El espaciamiento entre fibras se reduce cuando la fibra es más fina, siendo más 
eficiente y permitiendo una mejor redistribución de los esfuerzos.  
La influencia de las fibras en el proceso de fisuración del hormigón se observa a dos 
escalas: material y estructural. Así, en la fase de fisuración denominada aleatoria, las 
fibras cosen las fisuras activas retardando el desarrollo, incrementando así la resistencia 
y la ductilidad a escala del material, mientras que en la etapa en que las macrofisuras 
se propagan, las fibras siguen cosiendo las fisuras y así otorgan mayor capacidad 
resistente y ductilidad a escala estructural. 
Si se quiere que las fibras actúen en la microfisuración, se tiene que incorporar un gran 
número de fibras y su diámetro ha de ser pequeño. La trabajabilidad del material, que 
está fuertemente ligada a la esbeltez (l/d), nos lleva a preferir fibras cortas. Por otra 
parte, necesitamos fibras lo suficientemente largas para controlar las macrofisuras, 
pero debido a la trabajabilidad las fibras largas deben ser usadas en menores 
proporciones que las cortas.  
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En definitiva, el empleo de una alta proporción de fibras cortas nos mejora la 
resistencia a tracción y la ductilidad del material y, el empleo de una cantidad más 
bajas de fibras largas mejorará la capacidad resistente y la ductilidad de la estructura. 
 
3.2.8 Longitud crítica de las fibras. 
Si aplicamos un esfuerzo de tracción, en los extremos de la fibra no se produce 
transmisión de carga desde la matriz, y por lo tanto se genera un patrón de 
deformación. 
 
Figura 3.7 Esquema anclaje fibra-matriz. 
Siempre existe una longitud de fibra crítica para aumentar así la resistencia y rigidez del 
compuesto. La determinación de esta longitud crítica lc depende del diámetro d de la 
fibra, de la resistencia a la tracción σf y de la resistencia de la unión matriz-fibras (o 
resistencia al cizallamiento de la matriz), τc, siguiendo el siguiente criterio:  
lc = (σf. d)/ τc 
Podemos observar en la Figura 3.8 como los perfiles esfuerzo-deformación dependen si 
la longitud de la fibra es mayor o menor que la longitud crítica: 
 
Figura 3.8 Perfiles esfuerzo-deformación en función de la longitud de la fibra. 
Si l = lc : la carga máxima se consigue en el centro de la fibra  
Si l > lc : el refuerzo es más efectivo  
Si l < lc : el refuerzo es insignificante (la matriz se deforma alrededor de la fibra, casi no 
existe transferencia del esfuerzo) 
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Figura 3.9 Perfil esfuerzo-deformación si l<lc 
Si l > lc: (normalmente l > 15 lc) fibras continuas  
Si l < lc: fibras cortas o discontinuas 
 
3.2.9 Elaboración del HRFA. 
La incorporación de fibras en el hormigón mejora algunas propiedades del hormigón 
en estado endurecido, debido a que éstas actúan como elementos rígidos, de gran 
área superficial y geometría muy esbelta, se exigen modificaciones en los procesos de 
dosificación, fabricación, transporte, vertido, compactación y acabado del hormigón. 
La utilización de fibras en el hormigón tiene su importancia en el coste final del HRFA, 
por lo tanto es imprescindible la optimización de la dosificación para emplear así, la 
cantidad necesaria de fibras, obteniendo un material más atractivo comercialmente. 
Es imprescindible que evitemos la formación de pelotas de fibras (erizos) en la mezcla. 
Para conseguirlo y lograr así, una buena dispersión de las fibras es recomendable 
añadirlas a una mezcla ya fluida (ACI 544.3R-08, 2008), realizar una dosificación de los 
hormigones con suficiente árido fino, no recurrir al uso de fibras muy esbeltas y evitar 
tiempos de transporte extremadamente largos.  
Si se prevé que el transporte va a ser excesivamente largo, es necesario plantear la 
adición de fibras en obra. El vertido de las fibras ha de ser lo suficientemente lento, 
aproximadamente entre 20 y 60 kg por minuto, con la hormigonera girando a su 
máxima velocidad hasta garantizar la distribución homogénea de fibras en el 
hormigón.  
Existen diferentes metodologías para fabricar HRFA, y la elección depende 
primariamente de la aplicación que se va a realizar, del tipo y contenido de las 
adiciones, de los recursos disponibles y/o del sistema de colocación.  
La opción más habitual consiste en fabricar el hormigón como se realiza 
tradicionalmente sin adicionarle las fibras, para luego añadirlas en obra: en ACI 544.3R-
08 (2008) se recomienda que el asiento en Cono de Abrams sea entre 50 y 75 mm 
mayor que el cono final deseado, mientras que ACHE (2000) propone que sea entre 20 
y 40 mm mayor.  
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Éste método es utilizado para trabajos menores. Pero, si se necesitan cantidades 
elevadas de hormigón se aconseja adicionar las fibras a la amasadora a medida que 
se adicionan los áridos y luego continuar con el proceso tradicional de fabricación del 
hormigón.  
Este método no requiere de tanto cuidado como el anterior, pero igualmente se debe 
garantizar que se dé una distribución homogénea. 
La consistencia del HRFA se puede evaluar con los siguientes métodos: Cono de 
Abrams (UNE-EN 12350-2:2006, ASTM C143/C143M-09), Tiempo de Flujo en el Cono 
Invertido (UNE 83503:2004), Consistómetro VeBe (UNE-EN 12350- 3:2009) y 
Manejabilímetro (NF P18-455:2003). 
Partiendo de que las fibras restringen la fluidez del hormigón, es importante evaluar la 
consistencia de los HRFA con métodos dinámicos como el Cono Invertido, el 
Consistómetro VeBe y el Manejabilímetro. 
 
3.2.10 Puesta en obra. 
Normalmente los HRFA son menos trabajables que los hormigones tradicionales y 
necesitan mayor energía para una correcta compactación. Por eso se hace necesaria 
la utilización de vibrador y no siendo aconsejado el uso barra para picar el HRFA.  
El uso de vibradores internos, puede provocar distribuciones circulares y dan lugar a 
contenidos de fibras y orientaciones heterogéneas no deseadas.  




El curado es básicamente el mismo que en el caso de un hormigón tradicional, con el 
agravante de que las principales ventajas que se obtienen con la adición de fibras al 
hormigón están directamente relacionadas con el incremento de la tenacidad. 
 
3.3 Características mecánicas del HRFA 
3.3.1 Resistencia a tracción. 
Comparando con un hormigón convencional, se puede ver en el diagrama tensión-
deformación a tracción directa del HRFA, cómo las fibras proporcionan cierta rigidez a 
la respuesta en fase de pre-fisura y, de forma destacada, como aportan una 
capacidad de resistencia residual post-fisura debida el efecto de cosido entre los dos 
labios de la fisura (Figura 3.10) 
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Figura 3.10 Curvas tensión de tracción-alargamiento de morteros en función de la tracción directa (ACI 
544.1R-96, 2009). 
La incorporación de fibras mecánicamente, se manifiesta en la resistencia a tracción 
post-fisura, ésta a su vez, afecta a muchas otras propiedades mecánicas como la 
adherencia de armaduras, la resistencia a cortante, la fatiga, etc.   
Según Naaman (2000), la resistencia a tracción del HRFA se puede obtener mediante:  
 =  ·  ·  · (	/) 









 Λ: coeficiente (longitud esperada de arrancamiento, factor de orientación, 
factor de reducción de grupo asociado con un número de fibras traccionadas 
por unidad de área).  
 T: tensión de adherencia fibras-matriz.  
 Vf: volumen de fibras.  
 ψ: perímetro de la fibra.  
 Af: área de la sección transversal de la fibra.  
Si incrementamos Vf obtendremos valores mayores de σ, pero este incremento 
conduce inevitablemente a hormigones con partículas finas solamente, sin árido 
grueso, que nos llevará a módulos de deformación menores.  
Mejorando T  también se consiguen incrementos de σ.  
Sea cual sea la forma que utilicemos para incrementar la tensión de adherencia de las 
fibras, se ha de  garantizar que el mecanismo de rotura del hormigón siga siendo por 
arrancamiento de las fibras y no por rotura de éstas.  
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3.3.2 Resistencia a Flexión. 
La incorporación de fibras en el hormigón provoca un incremento de la resistencia a 
flexotracción mayor que el de la resistencia a compresión y a tracción. Esto 
básicamente se debe al comportamiento dúctil del HRFA en la zona fisurada por 
tracción, desarrollando resistencias residuales (Figura 3.11). 
 
Figura 3.11 Curva carga-flecha a flexotracción para un HRFA (ACHE, 2000). 
En los ensayos de flexotracción en el HRFA se determina la resistencia a primera fisura, 
la resistencia a rotura por flexotracción y la resistencia residual a flexotracción. Éste tipo 
de de ensayos se realizan principalmente sobre probetas prismáticas. 
Se ha observado que el incremento de la resistencia a primera fisura con la adición de 
fibras de acero es mínimo, esto indica que depende básicamente de la matriz de 
hormigón y muy poco del contenido de fibras, por lo tanto resulta más rentable 
mejorar las características de la matriz. 
La resistencia a rotura depende básicamente del volumen de fibras y de la esbeltez de 
éstas.  
El empleo de mayores volúmenes de fibras, mayores longitudes de fibras con 
orientación preferencial en la dirección longitudinal del elemento, da lugar a mayores 
incrementos en la resistencia. Con contenidos de fibras bajos y fibras de esbeltez baja, 
no es de esperar incrementos significativos de resistencia.  
 
3.3.3 Resistencia a compresión. 
Que la adición de fibras al hormigón no conlleva un incremento significativo de la 
resistencia del hormigón a compresión, es comúnmente aceptado.  
Como dice Patricia Cristina Mármol Salazar, en su tesina “HORMIGONES CON FIBRAS DE 
ACERO CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS” En los HRFA con fibras de esbeltez 45, 65 y 80, y 
volúmenes de fibras de 0.5%, 1.0% y 1.5% encontraron incrementos de la resistencia a 
compresión entre 4-19% respecto de hormigones idénticos sin fibras.  
En hormigones jóvenes (antes de los 28 días) la capacidad de mantener la carga 
máxima a compresión se incrementa significativamente con la adición de fibras, a 
medida que madura el hormigón este incremento se reduce y la capacidad de 
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absorción de energía y la ductilidad se concentran principalmente en la región post-
fisura.  
Se ha podido observar que cuanto menor es el tamaño de las probetas se obtienen 
mayores resistencias a compresión, debido al incremento de la alineación preferente 
de las fibras. El efecto se hace mucho más patente a medida que se aumenta la 
longitud de la fibra (ACI 544.3R-08, 2008). Probetas con mayor esbeltez soportan 
tensiones mayores, pero presentan comportamientos menos dúctiles a compresión 
(Figura 3.12). 
 
Figura 3.12 Respuesta a compresión simple del HRFA con diferentes vf y con diferente esbeltez de probeta 
(ACHE, 2000). 
 
3.3.4 Resistencia a cortante y a torsión. 
Se puede decir que las fibras de acero en el hormigón por lo general aumentan la 
resistencia a cortante y a torsión, aunque la gran mayoría de investigadores se han 
centrado en evaluar estas propiedades mecánicas en elementos de HRFA con cierto 
contenido de armadura pasiva. 
El HRFA ha sido estudiado a cortante por Serna, Barragán, Meda y Minelli y Plizzari. 
Barragán, de ensayos experimentales sobre vigas de HRFA armadas, concluye que las 
fibras facilitan una fisuración más distribuida y además, incrementan la capacidad de 
carga última a cortante.  
Patricia Cristina Mármol Salazar, dice en su tesina “HORMIGONES CON FIBRAS DE 
ACERO CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS” que el empleo de sistemas combinados de 
refuerzo (fibras y estribos) conduce a notables incrementos en la ductilidad, aunque 
con aumentos resistentes a cortante poco significativos (del 0% al 15% para 
hormigones ordinarios y de alta resistencia, respectivamente) respecto de las vigas con 
solo estribos como armadura de cortante.  
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3.3.5 Resistencia al impacto. 
Debido a la absorción de energía, el HRFA posee una resistencia al impacto de 3 a 10 
veces mayor a la resistencia del hormigón en masa (ACI 544.4R-88, 2009). Además, el 
HRFA presenta una menor tendencia a la desfragmentación y el desprendimiento. Este 
comportamiento a impacto ha sido estudiado por Almansa y Cánovas, Wang y 
Mohammadi. 
Todo esto se debe mayormente a la sensibilidad de la matriz, a la resistencia de las 
fibras al arrancamiento y a la deformación. 
 
3.3.6 Durabilidad. 
La inclusión de fibras de acero en el hormigón lleva consigo una serie de 
comportamientos mecánicos que se caracterizan por presentar un número mayor de 
fisuras pero con aberturas de fisuras menores, este es un factor muy importante en la 
durabilidad del HRFA. 
En un HRFA sin fisuras se ha comprobado que la corrosión de las fibras se limita a la 
superficie del hormigón. Una vez que ésta se ha corroído, la corrosión no se propaga 
más de 2 mm a partir de la superficie. Incluso en elementos expuestos al agua de mar 
las fibras muestran una buena resistencia a la corrosión en elementos no fisurados,(ACI 
544.1R-96, 2009).  
Se ha podido comprobar con la utilización de rayos X y microscopía electrónica, que 
las reacciones entre el HRFA y el agua de mar se limitan a unos pocos milímetros bajo 
la superficie del hormigón. Estos cambios microquímicos no tienen efecto negativo en 
la durabilidad y el comportamiento del hormigón bajo cargas sostenidas en ambiente 
marino.  
Patricia Cristina Mármol Salazar, dice en su tesina “HORMIGONES CON FIBRAS DE 
ACERO CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS” que cuando se emplean fibras con 
recubrimiento de zinc (galvanizadas), se han experimentado efectos positivos frente a 
la corrosión, tanto desde el punto de vista estético como mecánico.   
Se han detectado aumentos en la resistencia a flexotracción en elementos fisurados 
sometidos a ambientes marinos, Granju (2005), este efecto lo atribuye al autocurado 
(autohealing) del hormigón y a la leve corrosión de las fibras que hace que la 
superficie sea menos limpia y más rugosa, haciendo el deslizamiento más difícil y 
generando ese incremento adicional.  
La profundidad de penetración de la carbonatación depende del hormigón, no del 
hecho de la incorporación o no de fibras.  
En ambientes severos, el uso de fibras no reduce la necesidad de inclusión de aire 
para resistir los efectos de los ciclos hielo-deshielo.  
En resumen, la incorporación de fibras de acero en el hormigón, lleva consigo una 
serie de efectos: 
 Las fibras de acero crean un “puente” entre los gruesos, cosiendo las fisuras del 
hormigón, permitiendo una formación controlada de fisuras, y comportando 
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en el hormigón un comportamiento dúctil una vez alcanzada la fisuración 
inicial, evitando así la fractura frágil. 
 
 Se incrementa la resistencia a la abrasión debido a la reducción de la 
fisuración. 
 
 Proporciona una excelente resistencia a la corrosión, ya que se controla la 
apertura de las fisuras y por tanto la entrada de agua. 
 
 Se mejora la resistencia a tracción, flexión y corte, aumentando la capacidad 
portante. 
 
 Manifiesta resistencia adicional, esto se debe a la redistribución del momento 
plástico en caso de solicitaciones localizadas. 
 
 Se consigue una alta resiliencia y resistencia al impacto para acciones 
dinámicas. 
 
 Crea un refuerzo uniforme en las tres direcciones, convirtiendo el hormigón en 
un material isótropo y homogéneo, con igual rendimiento en las tres 
direcciones. 
 
 Debido a la isotropría y al reparto uniforme de fibras, es ideal para cargas sin 
punto de aplicación definida. 
 
 Permite ahorro de material ya que se reducen los espesores de los pavimentos 
proyectados con hormigón con fibras. 
 
 Disminución de los tiempos de obra debido a la disminución del tiempo 
necesario para el aserrado de las juntas. 
Pero debemos destacar que a medida que se aumenta el volumen de fibras se 
produce una reducción de la docilidad y trabajabilidad. Esta desventaja se puede 
controlar con la presencia de aditivos químicos que aumenten la trabajabilidad de la 
muestra. 
 
3.3.7 Adherencia Fibra-Matriz: 
Nos encontramos ante el fenómeno que rige el comportamiento del HRFA, la 
adherencia fibras-matriz, una vez se ha producido la fisuración, las fibras que se han 
incorporado a la matriz cosen las fisuras, retrasando y haciendo más dúctil el 
fenómeno de agotamiento del material compuesto. 
Es importantísimo para elevar la absorción de energía que se propicien fenómenos de 
arrancamiento y evitar la rotura de las fibras, este hecho que no debe producirse ya 
que daría lugar a una rotura frágil (caída vertical), en vez de una rotura dúctil.  
La esbeltez de las fibras aumenta la adherencia aumenta. Según el trabajo de Patricia 
Cristina Mármol Salazar, se ha podido comprobar en la utilización de fibras con 
extremos conformados, que la resistencia al arrancamiento de tres fibras de esbeltez 
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igual a 100 es un 50% mayor que la obtenida al ensayar una sola fibra de esbeltez igual 
a 75 y con el mismo volumen que el conjunto de las tres fibras anteriores.  
En la comparación realizada en tres tipos de fibras elaboradas del mismo material y 
misma área, una circular recta, otra circular con extremos conformados y una tercera 
triangular retorcida. En los ensayos de tracción a una sola fibra, se pudo observar que 
la fibra triangular retorcida dio una resistencia de adherencia un 400% y 200% mayor 
que la fibra recta y que la de extremos conformados, respectivamente. Además, la 
energía de arrancamiento fue 2.5 veces mayor en el caso de la fibra triangular 
respecto de la conformada (Naaman, 2000). 
 
3.4 Aplicaciones del HRFA  
Poco a poco el uso del HRFA se va intensificando y son más diversas sus aplicaciones. 
Dentro de las más utilizadas destaca el hormigón proyectado para el revestimiento de 
túneles, estabilización de taludes en superficies irregulares. Este método supone un  
ahorro en cuanto a materiales se refiere llevando consigo un ahorro económico, 
técnico y temporal. También es frecuente su uso en tubos para saneamiento o en la 
prefabricación, para controlar la fisuración con armadura complementaria a la 
armadura principal de la estructura pretensada. En este último aspecto se aceleran los 
tiempos de construcción. 
En la actualidad existen usos menos frecuentes pero que cada vez se están haciendo 
más presentes, como la edificación, la pavimentación en carreteras o aeropuertos, 
por su resistencia al impacto y a atmósferas agresivas. También lo encontramos en 
juntas de expansión de tableros de puentes, presas, recubrimiento de zanjas y tanques 
de almacenamiento de líquidos (Banthia, 1998). 
Hoy día los hormigones reforzados con fibras de acero han alcanzado una cierta 
madurez, colocándose actualmente en obra gran cantidad de metros cúbicos al año. 
Un resumen de las aplicaciones más utilizadas del HRFA es: 
 Pavimentos: En este tipo de elementos la resistencia a flexotracción es 
fundamental. Las fibras tienen la ventaja, como se ha descrito anteriormente, 
de evitar la realización de juntas. También, se utilizan para reforzar pavimentos 
deteriorados colocando una capa de 4 o 5 cm de HRFA. 
 
 Hormigón proyectado: Este técnica se aplica en el revestimiento de túneles, 
estabilización de taludes, estructuras de cáscaras delgadas y reparación de 
hormigones deteriorados. Se consigue evitar el mallazo lo que conlleva un 
beneficio económico, técnico y temporal. 
 
 Tubos para saneamiento: El HRFA proporciona a los tubos una buena 
resistencia al impacto, abrasión y cavitación. El uso de fibras permite reducir 
espesores. También el HRFA ha sido utilizado para reparar daños severos por 
cavitación y erosión, ocurridos en hormigones convencionales de buena 
calidad después de un tiempo en servicio relativamente corto. 
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 Prefabricación: En este caso las fibras de acero se utilizan, como armadura 
complementaria, para el control de la fisuración. Con esto se logra acelerar los 
tiempos de construcción, puesto que la armadura adicional que se agrega a 
los cordones y alambres pretensados para controlar la fisuración es 
reemplazada por el hormigón con fibras. 
La utilización de HRFA se ha llevado a ámbitos de la prefabricación con mayor 
responsabilidad, en especial el caso de las dovelas de túneles realizados con 
tuneladoras. En la Figura 3.13 puede verse el proceso de fabricación, manipulación y 
colocación de dovelas fabricadas sólo con fibras. Los procesos no difieren de forma 
significativa de la construcción de dovelas sólo con armaduras, alcanzándose 
prestaciones similares. 
      
Figura 3.13 Construcción de dovelas para los túneles de la L-9. 
También existen otras aplicaciones con menor importancia, como son: cajas fuertes de 
bancos, postes de defensa, juntas de expansión de tableros de puentes (para mejorar 
la resistencia al impacto y al uso), presas, etc. 
En la  Figura 3.14 se puede ver una experiencia precursora en España del empleo de 
HRFA autocompactable en la rehabilitación del forjado del edificio Marlasca en 
Sabadell.  
      
Figura 3.14 Rehabilitación de forjados mediante HRFA. 
Esta proliferación de usos del HRFA, ha venido acompañada de una evolución en los 
métodos de ensayo en los laboratorios de investigación. El comportamiento mecánico 
de materiales reforzados con fibras debe ser descrito de forma completa mediante el 
uso de parámetros no convencionales como la tenacidad, además de la resistencia a 
compresión y a tracción; como veremos más adelante. 
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3.5 Forjados de edificación y prefabricación. 
Un forjado se puede definir como un elemento estructural, normalmente horizontal, 
que recibe las cargas y las transmite a otros elementos estructurales, se caracteriza 
por: 
 Ser un elemento resistente.  
 Ser un elemento separador entre plantas de un edificio, además de tener otras 
funciones. 
 Ser un elemento de soporte para albergar las diferentes instalaciones del 
edificio. 
Según la forja de transmisión de las cargas los forjados se clasifican en forjados 
unidireccionales y forjados bidireccionales. Como su nombre indica los primeros sólo 
transmiten las cargas en una única dirección y los segundos la transmiten en dos 
direcciones. 
Los forjados también se pueden clasificar, por ejemplo, en función del proceso 
constructivo, en la que tenemos forjados prefabricados y forjados in situ.  
Los forjados prefabricados están formados por piezas hechas por encargo. Se 
caracterizan por su comportamiento, normalmente, unidireccional. Entre ellos 
podemos encontrar las losas alveolares, las prelosas y las placas “farlap”. 
Los forjados más habituales ejecutados in situ son la losa maciza y el forjado reticular. 
Tienen un comportamiento bidireccional, asimilable a una placa. La Tabla 3.2 muestra 
una clasificación de las diferentes tipologías de forjados utilizados en la construcción 
de edificios. 
Tipo de forjado Esquema o imagen 
COMPORTAMIENTO UNIDIRECCIONAL 
Vigueta prefabricada de hormigón 
 
Vigueta de acero 
 
Semiviguetas de hormigón. 
 




Forjado de hormigón armado con 
chapa colaborante. 
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Losas macizas de hormigón armado 
 
Losas aligeradas de hormigón armado 
 
Tabla 3.2 Clasificación de los forjados de edificación. 
Normalmente casi todos los forjados se han venido construyendo en hormigón armado 
y en hormigón pretensado. En esta tesina se pretende incorporar el uso del hormigón 
reforzado con fibras para la ejecución de forjados bidireccionales ejecutados in situ. 
Se puede abordar el análisis estructural de los forjados mediante diferentes tipos. En 
este caso concreto se aborda el análisis de forjados de obra nueva con una 
geometría regular. Estructuralmente, el forjado es una placa apoyada sobre soportes 
puntuales distribuidos ortogonalmente vistos en planta (Figura 3.15) con una desviación 
máxima de un 10%. 
 
Figura 3.15 Disposición en planta de los soportes de un forjado 
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Lo primero de todo es definir la prefabricación: 
Un “Sistema de construcción prefabricado, es un método de construcción que 
mediante el correcto y preciso planeamiento de las tareas y presupuesto, y una 
selección de dispositivos y materias primas puede generar elevados rendimientos en 
obra y optimizar los recursos, sin afectar las condiciones económicas. 
La prefabricación intenta conseguir: 
• Objetivos en obra: 
 
o Incremento de la velocidad del trabajo 
 
o Mayor exactitud en tiempos de construcción 
 
o Mejora en la eficiencia del control de obra 
 
o Dimensiones más precisas y exactas 
 
o Mejora sustancial en los acabados 
 
 
• Objetivos en organización y planeación 
 
o Mayor control financiero 
 
o Mejora en la coordinación de actividades 
 
• Objetivos en los costes 
 
o Mayor precisión en los presupuestos 
 
o Mejor control y optimización de materiales 
 
o Se reducen o  anulan los tiempos muertos de ejecución 
 
El sistema prefabricado o industrializado no hace referencia a una producción de 
nuevos materiales o productos, sino a la forma de producción de cualquier producto 
con materiales disponibles de una forma tecnificada y mecanizada. Por lo tanto el 
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3.5.1 Plantas para la fabricación de placas alveolares  
Las placas alveolares tienen huecos longitudinales, cuyo principal propósito es reducir 
el peso de los forjados. Estas se utilizan sobre todo en edificios de grandes luces, como 
edificios de oficinas, hospitales, colegios, centros comerciales, edificios de 
apartamentos y en las casas por su conveniente precio y su rápida construcción. 
 
En general, las placas alveolares pretensadas no llevan ningún otro refuerzo que las 
trenzas pretensadas longitudinales en la parte inferior. Las placas alveolares no tienen 
o no necesitan ningún refuerzo transversal. Las trenzas superiores se utilizan como 
solución para la placa de la viga voladiza o contra las cargas que causa la 
manipulación. 
 
Las placas alveolares pretensadas miden normalmente 1200 mm de ancho y hasta 20 
m de largo. Las alturas de la placa estándar varían entre 150 y 500 mm. 
 
Figura 3.16 Vista general de planta de prefabricados 
 
3.5.2 Limpieza de pistas y tirar trenzas 
Las placas alveolares pretensadas se fabrican en pistas de fabricación. Antes de 
hormigonar, las pistas se limpian y se lubrifican. A continuación, se tiran las trenzas y se 
extienden con una máquina especial, una máquina limpiapistas, la cual 
simultáneamente limpia la pista con un cepillo. 
Cuando la máquina limpiapistas vuelve al lado activo, coloca las trenzas en las pistas 
de moldeo y lubrifica la pista con aceite desencofrante. 
 
Figura 3.17 Máquina limpiapistas 
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3.5.3 Tensar trenzas 
Todas las trenzas para una pista se tensan simultáneamente (las trenzas individuales se 
pueden tensar individualmente). 
Se ha desarrollado una máquina especial para este propósito. Esta máquina se mueve 
transversalmente hasta el final de la nave por lo que cada pista de fabricación puede 
ser tratada con la misma máquina. Los cilindros de tensado específicos de la pista de 
fabricación se pueden usar como un método alternativo de tensado. 
 
Figura 3.18 Proceso de tensado de cables 
3.5.4 Transporte de hormigón 
El hormigón se transporta desde la central de hormigón por un sistema de transporte 
aéreo. Una cuba aérea lleva el hormigón automáticamente hasta el lugar 
correspondiente a través de un pórtico de alimentación, el cual descarga la mezcla 
de hormigón en la extrusora. 
 
Figura 3.19 Transporte del hormigón hasta la extrusora 
3.5.5 Extrusión 
Una extrusora con altas prestaciones es el componente clave en el proceso de 
producción. Esta extrude las placas como un proceso continuo. 
 
Figura 3.20 Proceso de extrusionado 
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3.5.6 Dibujo de los huecos con el plotter 
Todas las aperturas que se van a hacer en una placa se marcan con el plotter. 
También se marca con el plotter el punto donde se va a cortar o dividir la placa, los 
huecos y los datos necesarios de identificación. 
Los datos de la placa necesarios para el ploteo se cargan en el plotter por 
adelantado. 
 
Figura 3.21 Marcado de las placas 
3.5.7 Realización de huecos (si es necesario), tapar las placas. 
Los huecos se pueden hacer fácilmente después del proceso de moldeo mientras que 
el hormigón está todavía fresco. Los huecos pueden hacerse con una máquina o a 
mano. Cuando el proceso se ha completado, la línea de la placa de fabricación se 
cubre con lonas para reducir la evaporación. 
 
Figura 3.22 Realización de huecos 
3.5.8 Corte en la pista 
Una vez finalizado el curado, se suelta la tensión de las trenzas y la placa se corta en 
función de las medidas marcadas. 
El corte se lleva a cabo con una sierra de diamante que va por los mismos raíles que la 
extrusora. 
 
Figura 3.23 Corte de las placas 
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3.5.9 Extracción de la placa, taladros de drenaje 
Después del corte, las placas se extraen de los moldes mediante un puente grúa con 
pinzas. 
A continuación las placas se llevan a un taladro automático que realiza los huecos de 
drenaje en cada extremo de la placa. 
 
Figura 3.24 Extracción de los moldes 
3.5.10 Transporte al patio 
Las placas, que se han colocado en los vagones de transporte, ahora se someten al 
control de calidad, después del cual los huecos se sellan con tapones y las placas se 
terminan marcándolas con los números del proyecto, etc. 
A continuación, los vagones continúan hasta el patio. 
 
Figura 3.25 Transporte y acopio en el patio 
3.5.11 Manipulación de las placas en el patio 
Un puente grúa equipado con pinzas de elevación se usa para manipular las placas 
en el patio y cargarlas por ejemplo en los camiones para enviarlas a las obras. 
 
Figura 3.26 Manipulación de placas en patio 
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Experiencias en forjados de HRF. 
A día de hoy existen muy pocas experiencias en forjados de HRFA. No obstante, se han 
llevado a cabo diversos ensayos a escala real para evaluar el comportamiento 
estructural durante las fases elástica y plástica del HRFA. Dos ejemplos de ello han sido 
desarrollados por la empresa ARCELORMITTAL ubicada en Bissen, Luxemburgo. 
A continuación se describen dos ensayos a escala real llevados a cabo en Bissen 
(2004) y en Tallin (2007) utilizando para ello fibras de acero. 
Ensayo de forjado a escala real en Bissen (2004). 
Este ensayo ha consistido en determinar la capacidad resistente de un forjado de 20 
cm de espesor con HRFA, y sin armadura pasiva. El ensayo constaba de un forjado 
soportado por soportes puntuales de planta cuadrada de 30x30cm, formando una 
disposición regular de 4 x 4 de 16 pilares de 6 metros de luz en las dos direcciones. 
Se ha utilizado un hormigón de 35 MPa de resistencia característica, con contenido 
mínimo de cemento de 350 kg/m3 de la clase CEM I o CEM III, con una relación 
agua/cemento de 0,50 y con un tamaño de árido máximo de 16 mm para favorecer 
la trabajabilidad y el bombeo. Las fibras utilizadas han sido tipo TABIX1,3/50 (fibras de 
acero de una longitud de 50 mm y un diámetro de 1,3 mm)con una dosificación de 
100 kg/m3. En su ejecución (Figura 3.27), el HRFA se bombeó y se colocó sobre el 
molde, sin la ayuda de ningún sistema de vibración, con lo cual existe una reducción 
significativa de tiempo de ejecución y, por tanto un ahorro importante de coste. 
 
Figura 3.27 Hormigonado con HRFA del ensayo a escala real de Bissen. 
Una vez endurecido el forjado se cargó con una carga uniformemente distribuida de 3 
a 6 KN/m2 utilizando para ello contenedores de agua (Figura 3.28). 
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Figura 3.28 Carga uniforme sobre el ensayo de forjado de HRFA a escala real en Bissen, 2004. 
Se obtuvieron deformaciones elásticas con esta carga uniformemente distribuida 
menores de 5 mm, las cuales no se incrementaron transcurridos siete días después de 
colocar la carga. 
El programa de ensayo llevó a cabo la determinación de la carga última de los 
diferentes paneles, cargándolos con una carga puntual centrada hasta su rotura 
(Figura 3.29). 
 
Figura 3.29 Carga puntual sobre el ensayo de forjado de HRFA a escala real en Bissen, 2004. 
En la zona central de la placa se alcanzó una carga de rotura de 400 kN, y en las 
zonas de las esquinas se llegó a una carga de rotura de 150 kN. No obstante, después 
de llegar a ésta carga última, la placa todavía era capaz de resistir una carga 
uniformemente repartida y constante de 6 kN/m2 hasta una deformación de 260 mm 
sin colapsar. Este hecho confirma que el HRFA es un material con una gran ductilidad. 
En la Figura 3.30(a) podemos ver las líneas de rotura formadas por una carga 
uniformemente distribuida, donde se ve claramente el mecanismo de rotura formado, 
y la Figura 3.30(b) muestra las líneas de rotura por la aplicación de una carga puntual 
central, las cuales forman un cono de hundimiento. 
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Figura 3.30 Fisuración obtenida en el ensayo de Bissen. 
 
Ensayo de forjado a escala real en Tallin (2007). 
Tres años después, se llevó a cabo otro ensayo a escala real en Tallin (2007), al igual 
que el ensayo realizado en Bissen, consistió en determinar la capacidad resistente de 
un forjado de 18 cm de espesor con HRFA, y sin armadura pasiva. El ensayo estaba 
formado por un forjado soportado por soportes puntuales de planta cuadrada de 
30x30cm, en disposición regular de 4 x 4 de 16 pilares de 5 metros de luz en las dos 
direcciones. 
Las características de los materiales era la misma que en el ensayo de Bissen, hormigón 
de 35 MPa de resistencia característica, con contenido mínimo de cemento de 350 
kg/m3 de la clase CEM I o CEM III, con una relación agua/cemento de 0,50 y con un 
tamaño de árido máximo de 16 mm para favorecer la trabajabilidad y el bombeo. Las 
fibras utilizadas han sido tipo TABIX1,3/50 (fibras de acero de una longitud de 50 mm y 
un diámetro de 1,3 mm)con una dosificación de 100 kg/m3. En su ejecución, el HRFA se 
bombeó y se colocó sobre el molde, sin la ayuda de ningún sistema de vibración. 
Al igual que en el ensayo realizado en Bissen, se aplicó una carga uniformemente 
repartida de 6 kN/m2 cuyos efectos fueron deformaciones menores de 5 mm. Además 
fueron impuestas cargas concentradas en las placas centrales y también en las placas 
de esquinas (Figura 3.31). 
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Figura 3.31 Prueba de carga del ensayo de Tallin. 
Según muestra el gráfico de la Figura 3.32 vemos la carga vs la deformación que ha 
resultado del ensayo. La carga puntual se llevó hasta un valor de 340 kN y luego se 
retiró, posteriormente se volvió a aplicar la carga hasta alcanzar la rotura de la placa. 
 
Figura 3.32 Resultados carga-deformación obtenidos en el ensayo de Tallin. 
Según los datos obtenidos en el ensayo la primera fisura se produjo con una carga de 
125 kN y una deformación vertical debajo la carga de 4 mm. Se alcanzó una carga  
máxima, tal y como muestra el gráfico anterior, de 600 kN. Con una carga de 240 kN 
se obtuvo una flecha de 10 mm justo debajo del punto de aplicación de la carga 
puntual sin colapsar, esto indica un comportamiento considerablemente dúctil de la 
placa de HRFA, pero con la formación de cientos de fisuras de 0,1 a 0,3 mm de ancho. 
Una vez superada una carga de 480 kN las fisuras creadas incrementaban sus anchos 
a 3,5 mm, con lo cual en este momento se puede considerar el comportamiento de 
una rótula lineal a lo largo de las fisuras. 
De estos dos ensayos se han podido obtener las siguientes conclusiones: 
- El diseño de este tipo de placas involucra tanto el análisis elástico como el análisis 
plástico para poder así satisfacer el estado límite de servicio y el estado límite último, 
respectivamente. 
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- Moviéndonos en el estado límite de servicio, es decir, con cargas sin mayorar, la 
máxima tensión de flexión, usando los métodos clásicos elásticos, es de 5 MPa. En esta 
limitación de la tensión se consigue que la placa no fisure. 
- El método de las líneas de rotura propuesto por Johansen resulta compatible para 
calcular la carga última, el cálculo plástico de placas, en este sentido, es un método 
sencillo y simple. 
Como ya se ha visto en puntos anteriores, en la actualidad existen pocos ejemplos 
reales de forjados donde se han utilizado HRFA, ejemplos de ello son el edificio de 
oficinas LKS situado en Mondragón (España), y el complejo comercial Diton Nams en 
Daugavspils (Letonia). Este último ejemplo, hace referencia a un edificio de cinco 
niveles de altura con una superficie total de 4000 m2. El forjado esta soportado por una 
red reticular de apoyos distribuidos de 8,30 m x 8,30 m y con una carga de diseño de 8 
kN/m2. El forjado tiene un espesor de 280 mm y fue utilizado, para su construcción, un 
HRFA con una dosificación de fibras TABIX 1,3/50 de 100 Kg/m3, sin la ayuda de 
ninguna armadura pasiva. Sólo se utilizó armadura pasiva alrededor de escaleras, 
ascensores y balcones, que representan discontinuidades del forjado. 
 
3.6 Métodos de cálculo y análisis de secciones de HRFA. 
Los métodos de cálculo forjados de hormigón han evolucionado con la tipología y con 
el desarrollo de las herramientas de análisis numérico. Los tipos de análisis utilizables y 
aceptados por la EHE- 08 para forjados bidireccionales son cuatro. Dentro de cada 
tipo de análisis existen metodologías diferentes para determinar los esfuerzos. 
 Análisis lineal: 
Cálculo elástico de placas 
Métodos aproximados del cálculo elástico de placas 
o El método de las diferencias finitas 
o El método de los elementos finitos 
Método de los pórticos virtuales 
Método del emparrillado plano 
 
 Análisis no lineal 
 
 Cálculo lineal con redistribución limitada 
Método simplificado para la redistribución de esfuerzos 
 
 Análisis plástico 
Método de las líneas de rotura 
 
 
Métodos basados en cálculo lineal 
Siguen representando en la actualidad, la herramienta más eficaz y de empleo más 
general de que se dispone. El cálculo lineal considera que la curvatura del elemento 
flectado varía proporcionalmente al momento flector actuante: M=XEI. Esto implica 
que el material tiene un comportamiento elástico y lineal basándose en la ley de 
Hooke. 
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Métodos basados en el cálculo no lineal. 
En la realidad, el comportamiento elástico – lineal se aleja del comportamiento real de 
las estructuras de hormigón armado, especialmente si se encuentra bajo niveles de 
carga altos. 
En primer lugar no se cumple la ley de Hooke, es decir, la respuesta tensión – 
deformación no es lineal.  
En segundo lugar nos encontramos con el fenómeno de la fisuración, con lo cual la 
inercia de la sección disminuye. 
Por último la curvatura no varía proporcionalmente con el momento, sino que para 
una sección de hormigón va variando a medida que alcanza los estadios de fisuración 
y agotamiento. 
Por todo esto, la carga última real puede ser mayor a la carga última según la teoría 
elástica, de ahí el interés económico y tecnológico por determinar con cierta precisión 
los esfuerzos que producen las solicitaciones y proyectar estructuras dúctiles. 
Métodos basados en el cálculo lineal con redistribución limitada de los esfuerzos. 
Este tipo de análisis tiene el inconveniente de la necesidad de conocer a priori la 
cuantía de armadura de cada sección, o en todo caso, de realizar múltiples 
iteraciones. 
Suele ser un proceso lento y complejo que consiste en determinar los esfuerzos 
mediante análisis elástico lineal y, a partir de él, y en función del estado de los 
materiales (fisurado, comprimido, plastificado, etc.) se obtiene una nueva distribución 
de rigideces que a su vez altera la ley de esfuerzos, y así sucesivamente hasta alcanzar 
una distribución de los esfuerzos y de rigideces coherentes.  
Es necesario que la estructura tenga una ductilidad alta para poder aplicar este 
método. Esto se consigue, en el hormigón armado, mediante el empleo de aceros con 
características especiales de ductilidad y en la limitación de la profundidad de la fibra 
neutra. El hormigón reforzado con fibras se caracteriza por ser un material con una 
gran ductilidad. 
 
Métodos basados en el cálculo plástico. 
Este tipo de análisis sólo resulta adecuado cuando las secciones críticas tienen 
capacidad de rotación ilimitada, y a la formación de rótulas plásticas, hasta que se 
alcanza el mecanismo de colapso. En el caso del hormigón armado convencional, 
esto no es posible debido a su gran fragilidad, sin embargo la adición de fibras en el 
hormigón proporciona un comportamiento altamente dúctil, siendo correcto el 
empleo de métodos de cálculo plástico. 
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Figura 3.33 Método de cálculo plástico. 
 
En el análisis plástico se admiten la formación de rótulas plásticas en la estructura 
conforme se va cargando hasta que se convierte en un mecanismo. Con este 
procedimiento se obtienen los esfuerzos mediante equilibrio, sin embargo no siempre 
las secciones tienen la capacidad suficiente de rotación plástica para alcanzar el 
mecanismo de colapso. Este método, precisa conocer a priori el armado de las 
secciones críticas y garantizar una ductilidad suficiente en las mismas.  
Hay una multitud de mecanismos de rotura posibles, pero todos marcan una cota 
superior, el mecanismo de rotura real es el que da lugar a la carga de colapso menor.  
Este método presenta unas ventajas como son; su sencillez de planteamiento y su 
generalidad de aplicación, ya que sirve para cualquier tipo de carga, cualquier forma 
de placa y cualesquiera que sea las condiciones de contorno, incluidos apoyos 
puntuales. 
Sin embargo no realiza la comprobación de flechas en estado de servicio. Además, 
para la aplicación de este método es necesario saber de antemano la cuantía de 
armadura dispuesta en la sección, por tanto sólo es aplicable para comprobaciones 
posteriores al dimensionamiento. 
 
3.6.1 Ventajas e inconvenientes de los diferentes métodos de análisis estructural. 
En la Tabla 3.3 se muestran, de forma resumida y concreta, las ventajas e 
inconvenientes de los diferentes métodos de análisis estructural. 
Método de análisis Ventajas Inconvenientes 
Cálculo elástico de placas. 




complicado (resolución de 
ecuación diferencial). 
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Método de los pórticos 
virtuales. 
De muy fácil aplicación y 
para casos muy simples. 
Queda del lado de la 
seguridad. 
Sólo se pueden resolver 
forjados de planta 
reticular. 
Método del emparrillado 
plano. 
De muy fácil aplicación y 
para casos muy simples. 
 
Sólo se pueden resolver 
forjados de planta 
reticular. 
Métodos de análisis no 
lineal. 
Da resultados más reales. 
Matemáticamente 
complicado. 
Método lineal con 
redistribución de esfuerzos 




Método de las líneas de 
rotura 
Da resultados más 
aproximados para placas 
dúctiles e isótropas. 
Queda a cargo del usuario 
el mecanismo de rotura 
que se produce. Existen 
muchos mecanismos 
posibles. 
Tabla 3.3 Ventajas e inconvenientes de los diferentes métodos de análisis estructural. 
 
3.6.2 Análisis seccional. 
El análisis seccional consiste, básicamente en determinar, para una sección 
rectangular cualquiera sometida a unos esfuerzos normales (momento y axil), la 
distribución tensión - deformación ocasionada. Para ello es indispensable tener el 
diagrama – tensión del material o bien, la ley constitutiva del material, para el 
hormigón reforzado con fibras de acero. A partir de éste análisis seccional podremos 
obtener el momento y axil últimos que la sección en cuestión es capaz de soportar. 
En el caso del hormigón en masa, el diagrama tensión – deformación se obtiene a 
partir de ensayos experimentales realizados en probetas de hormigón. Este diagrama 
depende de muchas variables, como son: edad del hormigón, duración de la carga, 
forma y tipo de la sección, naturaleza de la solicitación, tipo de árido, estado de 
humedad, etc. 
Puesto que es muy complicado disponer del diagrama tensión – deformación 
característico del hormigón, aplicable a cada caso de estudio, a efectos prácticos 
podemos utilizar los diagramas característicos simplificados que establece la normativa 
actual. Para el cálculo de secciones sometidas a solicitaciones normales la EHE-08 
adopta uno de los diagramas siguientes: el diagrama parábola rectángulo y el 
diagrama rectangular Figura 3.34 
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Figura 3.34 Diagramas tensión-deformación del Horimgón. 
Según los estudios realizados, el diseño de elementos de hormigón reforzado con fibras 
de acero de acuerdo con el diagrama σ-εestá basado en los mismos principios que 
el diseño del hormigón reforzado tradicional (armado). 
A pesar del aumento en la investigación y desarrollo del HRFA en los últimos años, a día 
de hoy no se conoce un método estándar para la obtención del diagrama tensión – 
deformación a partir de los ensayos de laboratorio. Existe en cada país una normativa 
relativamente diferente para el cálculo tanto las resistencias a compresión como a 
tracción de este material, lo que hace de esta falta de consenso una problemática 
añadida. Además, hay que tener en cuenta que dependiendo del tipo de fibras, su 
dosificación y las características, cada diagrama obtenido experimentalmente será 
diferente, por lo que para establecerlo sería necesario realizar ensayos de probetas o 
prototipos con las características y dosificaciones de los materiales que se vayan a 
emplear en proyecto. 
Para el desarrollo de este estudio y su comprensión se presentan y explican algunos de 
los métodos más populares para la obtención del diagrama tensión – deformación. 
 Dichos métodos son los propuestos por: la RILEM (RILEM TC 162-TDF, 2003), y el FIB 
Model Code 2007 utilizado por la EHE- 08. Los dos diagramas que propone se 
encuentran en el Anejo 18 de la EHE-08. 
 
Tenemos que para cada par de esfuerzos normales momento – axil que solicitan, 
normalmente, una sección podemos conseguir tener los llamados diagramas de 
interacción. Estos diagramas de interacción son unos ábacos que relacionan lo pares 
de esfuerzos (axil y momento) que agotan la sección, para una geometría, cuantía de 
fibras y armadura pasiva conocidas. Por lo tanto cualquier punto interior al diagrama 
de interacción representa un plano en el que no agota ningún material y, por tanto, 
corresponde a una solicitación resistida. Mismamente, los puntos situados sobre la 
curva representan el par de valores de momento – axil que agotan la sección. Los 
puntos situados fuera de este diagrama se consideran puntos que agotan la sección. 
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4 Metodología. 
Llegados a este punto, se llevará a cabo la explicación, de la metodología seguida 
para llevar a cabo este trabajo, en primer lugar, se hará un estudio exhaustivo del 
material, del hormigón reforzado con fibras de acero, para ello se estudian una serie 
de tesis doctorales y documentos; este estudio es indispensable para poder 
comprender y conocer a fondo el material, una vez se tiene el conocimiento suficiente 
sobre este material, se realiza un primer estudio, para ver la viabilidad y la posibilidad 
de utilizarlo para la prefabricación de placas aligeradas, y para la sustitución del 
hormigón armado por este tipo de hormigón en forjados bidireccionales “in situ”; para 
ello se aplica la teoría existente, y explicada con anterioridad, para el análisis de 
secciones de HRFA. 
Como se ha podido estudiar, en la actualidad, el método de cálculo que se emplea 
para este tipo de secciones es el cálculo plástico de placas, debido a la isotropía que 
se consigue con la adición de fibras a la matriz de hormigón. 
El procedimiento a seguir será siempre el mismo y consiste en: 
 
 Lo primero de todo se realiza la caracterización del material y obtención de sus 
resistencias de cálculo. 
 
 Posteriormente se realiza la definición de los modelos de cálculo mediante 
elementos finitos. 
 
 Obtendremos los momentos últimos ELS y ELU, de la sección a estudiar. 
 
 Obtención de los momentos ELS y ELU que solicitan la sección. 
 
 Comprobación del cumplimiento o no de la sección. 
 
 Comparación con su homólogo en hormigón armado. 
 
 Obtención de conclusiones. 
 
4.1 Caracterización del material y obtención de las resistencias de cálculo. 
Para poder abordar el estudio lo primero de todo es caracterizar el material, en este 
caso el HRFA, debido a que es un material relativamente nuevo, aún no se han 
realizado los ensayos suficientes como para poder tenerlo caracterizado al 100%, de 
hecho hasta el año 2008 la EHE no recogía este tipo de hormigones. La normativa 
actual permite la utilización de este material, pero no te da resistencia alguna, 
simplemente te lleva a realizar los ensayos pertinentes para poder tener conocimiento 
de su resistencia; debido a la amplitud de este trabajo, no poseo ni el tiempo ni los 
medios posibles para llevar a cabo este trabajo de caracterización. 
Para poder llevar a término el estudio, se toman las resistencias que determina el 
ensayo UNE-EN  14651, 2005, de la norma americana RILEM-TC 162-TDF, 2003 
En este ensayo no se tienen datos de todas la dosificaciones ni de todos los 
hormigones posibles, así que se toman las resistencias dadas para un hormigón HA-
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30/B-20/IIa con la adición de fibras tipo Dramix 60/80 BN, y mediante interpolación se 
obtienen las resistencias del resto de dosificaciones. 
Las resistencias que se tendrán en cuenta en este estudio serán las siguientes: 
Figura 4.1 Resistencias de cálculo para el HRFA según dosificación. 
 
 
Figura 4.2 Evolución de las resistencias según dosificación. 
 
4.2 Definición de los modelos de cálculo mediante elementos finitos. 
Una vez hemos caracterizado nuestro material, y tenemos las resistencias de cálculo a 
primera fisura como última, el siguiente paso es definir los modelos de cálculo con los 
que vamos a tabajar. 
En un primer paso, se pretende ver, si sería o no posible la prefabricación de placas 
aligeradas tipo alveolar, con HRFA, para ello, se generan 3 modelos de cálculo, para 
luces de 6 y 8m de luz, la elección de estas luces es debido a que son las luces 
habituales en edificación con este tipo de forjado. 
Para facilitar el cálculo con el software utilizado, se genera una losa equivalente, esta 
losa tiene el mismo peso propio que la placa alveolar y la misma inercia, con ello se 
consiguen obtener las solicitaciones y las deformaciones a las que estaría sometida 
una placa alveolar. 
A continuación se mostrará en una tabla, los modelos de elementos finitos generados, 
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4.2.1 Modelos de cálculo para placas alveolares HRFA 
Nº de mod. Descripción Esquema. 
Mod 1. 
PL-18 de 18 cm de canto y 1’20 m de ancho, 
biapoyada y una luz de 6m, discretizada 
mediante elementos finitos de 10cm, sometida a 
las siguientes cargas: 
 PP:  2’69 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:              2’00 kN/m2 
 
Mod 2. 
PL-20 de 20 cm de canto y 1’20 m de ancho, 
biapoyada y una luz de 6m, discretizada 
mediante elementos finitos de 10cm, sometida a 
las siguientes cargas: 
 PP:  2’86 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 




PL-20 de 20 cm de canto y 1’20 m de ancho, 
biapoyada y una luz de 8m, discretizada 
mediante elementos finitos de 10cm, sometida a 
las siguientes cargas: 
 PP:  2’86 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:              2’00 kN/m2 
 
 
Tabla 4.1 Modelos de cálculo para placas alveolares de HRFA. 
En la Tabla 4.1 Modelos de cálculo para placas alveolares de HRFA. Podemos ver los 
tres modelos de Elementos Finitos, generados mediante el software Robot, para el 
estudio y análisis de las placas alveolares de HRFA, como se muestra en la tabla las 
placas se han discretizado mediante EF de 8 nodos de 10cm, a través de ellos, 
obtendremos, los momentos que solicitan nuestras secciones, para compararlos con 
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4.2.2 Modelos de cálculo para losas macizas de Hormigón armado. 
Nº de mod. Descripción Esquema. 
Mod 4. Losa maciza de 30cm de canto de hormigón 
armado sobre retícula de pilares de 8m de 
luz, discretizada mediante elementos finitos 
de 10cm, sometido a las siguientes cargas: 
 PP:  7’50 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Mod 5. Losa maciza de 30cm de canto de hormigón 
armado apoyada sobre 2 muros de 8m de 
luz, discretizada mediante elementos finitos 
de 10cm, sometido a las siguientes cargas: 
 PP:  7’50 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Mod 6. Losa maciza de 30cm de canto de hormigón 
armado empotrada sobre 2 muros de 8m de 
luz, discretizada mediante elementos finitos 
de 10cm, sometido a las siguientes cargas: 
 PP:  7’50 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Tabla 4.2 Modelos de cálculo para losas macizas de hormigón armado. 
La Tabla 4.2, nos muestra un resumen de los modelos de Elementos Finitos que se han 
generado para el análisis y estudio de las losas macizas de hormigón armado, al igual 
que los modelos de la Tabla 4.1, se han realizado mediante software informático, 
utilizando Elementos Finitos de 8 nodos y de 10cm. A través de estos modelos de 
cálculo obtendremos las solicitaciones para poder determinar un armado 
convencional, y poder comparar así con los resultados para la misma losa pero 
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4.2.3 Modelos de cálculo para losas macizas de hormigón reforzado con fibras. 
Nº de mod. Descripción Esquema. 
Mod 7. Losa maciza de 30cm de HRFA sobre retícula 
de pilares de 8m de luz, discretizada 
mediante elementos finitos de 10cm, 
sometido a las siguientes cargas: 
 PP:  7’20 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Mod 8. Losa maciza de 30cm de canto de HRFA 
sobre 2 muros de 8m de luz, discretizada 
mediante elementos finitos de 10cm, 
sometido a las siguientes cargas: 
 PP:  7’20 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Mod 9. Losa maciza de 30cm de canto de HRFA 
sobre 2 muros de 8m de luz, discretizada 
mediante elementos finitos de 10cm, 
sometido a las siguientes cargas: 
 PP:  7’20 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Tabla 4.3 Modelos de cálculo para losas macizas de HRFA 
 
La Tabla 4.3, nos muestra un resumen de los modelos de Elementos Finitos que se han 
generado para el análisis y estudio de las losas macizas de Hormigón Reforzado con 
Fibras de Acero, se han realizado mediante software informático, utilizando Elementos 
Finitos de 8 nodos y de 10cm. A través de estos modelos de cálculo obtendremos los 
momentos solicitantes, que posteriormente, se compararán con los momentos últimos 
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4.2.4 Modelo de cálculo para losas aligeradas de hormigón armado. 
Nº de mod. Descripción Esquema. 
Mod 10. Losa aligerada 5-20-5cm de canto de 
Hormigón armado sobre retícula de pilares 
de 8m de luz, discretizada mediante 
elementos finitos de 10cm, sometido a las 
siguientes cargas: 
 PP:  3’90 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Mod 11. Losa aligerada 5-20-5cm de canto de 
hormigón armado sobre 2 muros de 8m de 
luz, discretizada mediante elementos finitos 
de 10cm, sometido a las siguientes cargas: 
 PP:  3’90 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Mod12. Losa aligerada 5-20-5cm de canto de 
hormigón armado sobre 2 muros de 8m de 
luz, discretizada mediante elementos finitos 
de 10cm, sometido a las siguientes cargas: 
 PP:  3’90 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Tabla 4.4 Modelos de cálculo para losas aligeradas de hormigón armado. 
La Tabla 4.4, nos muestra un resumen de los modelos de Elementos Finitos que se han 
generado para el análisis y estudio de las losas aligeradas de Hormigón Armado, se 
han realizado mediante software informático, utilizando Elementos Finitos de 8 nodos y 
de 10cm. A través de estos modelos de cálculo obtendremos los momentos 
solicitantes, que posteriormente, se compararán con los momentos últimos que la losa 










Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 
Eduardo Sola Bernal  45 
 
4.2.5 Modelos de cálculo para losas aligeradas de hormigón reforzado con fibras. 
Nº de mod. Descripción Esquema. 
Mod 13. Losa aligerada 5-20-5cm de canto de HRFA 
sobre retícula de pilares de 8m de luz, 
discretizada mediante elementos finitos de 
10cm, sometido a las siguientes cargas: 
 PP:  3’90 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Mod 14. Losa aligerada 5-20-5cm de canto de HRFA 
sobre 2 muros de 8m de luz, discretizada 
mediante elementos finitos de 10cm, 
sometido a las siguientes cargas: 
 PP:  3’90 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Mod15. Losa aligerada 5-20-5cm de canto de HRFA 
sobre 2 muros de 8m de luz, discretizada 
mediante elementos finitos de 10cm, 
sometido a las siguientes cargas: 
 PP:  3’90 kN/m2 
 CM: 1’00 kN/m2 
 SU:  2’00 kN/m2 
 
 
Tabla 4.5 Modelos de cálculo para losas aligeradas de HRFA. 
La Tabla 4.5, nos muestra un resumen de los modelos de Elementos Finitos que se han 
generado para el análisis y estudio de las losas aligeradas de Hormigón Reforzado con 
Fibras de Acero, se han realizado mediante software informático, utilizando Elementos 
Finitos de 8 nodos y de 10cm. A través de estos modelos de cálculo obtendremos los 
momentos solicitantes, que posteriormente, se compararán con los momentos últimos 
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4.3 Obtención de los momentos últimos ELS y ELU, de la sección a estudiar. 
En el punto anterior, se han mostrado y explicado todos los modelos de cálculo 
mediante elementos finitos que se han desarrollado para poder llevar a cabo este 
estudio. 
Una vez tenemos determinados los 15 modelos de cálculos a emplear en este trabajo, 
procedemos a la obtención de los momentos últimos tanto en estado limite de servicio 
(ELS), como en estados límite últimos (ELU), que es capaz de soportar cada sección. 
Como se ha explicado anteriormente en esta tesina, actualmente, se emplea el 
cálculo plástico de placas. 
El momento último de la sección de HRFA, se determina a partir del cálculo seccional 
explicado en esta tesina. 
Debido a la complejidad de este proceso en ciertas secciones no rectangulares, me 
he visto obligado a la utilización de programas de dibujo vectorial tridimensional, 
como Autocad, para poder verificar y comprobar que los momentos últimos obtenidos 
mediante formulación se corresponden con los reales, y en el caso de las placas 
alveolares, a obtenerlos directamente del programa de dibujo. 
Todos estos resultados de momentos últimos, tanto en servicio como el estado límite 
último, se han organizado en hojas de cálculo, para poder manejar y operar de una 
forma más ordenada y eficaz. A lo largo de los siguientes puntos se mostrarán todos los 
resultados y las tablas generadas. 
Diagrama tensión – deformación según la RILEM TC 162-TDF. 
El metodo segun la RILEM TC 162-TDF se basa en el ensayo EN-14651 (2005), 
representada en la figura 4.4, para determinar la capacidad resistente de las probetas. 
Para caracterizar el comportamiento a traccion del HRF, se determinan las resistencias 
residuales.  
 
Figura 4.3 Ensayo de flexotracción EN-14651 (2005) 
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A través de este ensayo se determinan las graficas carga aplicada – flecha en la 
sección central o bien carga aplicada – abertura de fisura. Este último ensayo se 
denomina CMOD (Crack Mouth Opening Displacement). Se puede obtener la 
equivalencia entre los dos graficos mediante la siguiente correlacion: 
CMODEN =1,18 δEN - 0,0416 (mm)  
De esta forma se pueden obtener para diferentes aberturas de fisura sus flechas 
asociadas en la sección central. Normalmente, se obtienen cuatro resistencias 
residuales a flexión, correspondientes a aperturas de fisura de 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 
y 3,5 mm asociadas a las cargas F1, F2, F3, y F4. A partir de los valores medidos de esas 
cargas se determinan las resistencias residuales a flexión. 
Además, del ensayo se obtiene el llamado limite de proporcionalidad o LOP, que es la 
tracción máxima que se alcanza en el diagrama tensión – deformación, y se 
corresponde con el punto de primera fisura de la probeta y representado en la figura 
4.5 en el primer pico del diagrama obtenido. 
 
 
Figura 4.4 Diagrama carga aplicada - CMOD según el ensayo EN-14651. 
 
Cálculo en ELS. 
Con el fin de comprobar los estados límite de servicio (ELS), se han preparado los 
modelos tridimensionales de forjados, expuestos en el punto anterior, con el programa 
de cálculo AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2012. Los modelos se han 
empleado para llevar a cabo un análisis en régimen elástico lineal. 
La comprobación en servicio de los forjados radica en que, para unas cargas sin 
mayorar, justificar que no se supera, en ningún caso, el momento límite último en 
servicio Ms. Esto implica que no ha comenzado la resistencia a tracción del HRFA, y por 
lo tanto no se ha iniciado la fisuración, estando el material trabajando en régimen 
elástico lineal. 
El momento último de servicio Ms, se obtiene a partir de una distribución lineal de 
tensiones en la sección bruta de hormigón sin fisurar, suponiendo que la tensión 
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máxima en los puntos más apartados del eje neutro es la resistencia a tracción de 
cálculo fct,d, tal y como se representa en la Figura 4.5. 
 
Figura 4.5 Momento último de servicio. 
Tendremos en cuenta el canto de los diferentes modelos de cálculo previstos con 
objeto de estudio, así como el valor de la resistencia a tracción de cálculo fct,d, se 















La formulación anterior es válida para secciones rectangulares macizas, para poder 
comprobar y analizar la losa aligerada, se extrapola esta forma de proceder para 
obtener el Ms de una sección de losa aligerada, en este caso, se trata de obtener la 
resultante de la zona de tracciones, y multiplicarla por el brazo de palanca, en este 
caso no resulta tan obvio como en el caso de una losa maciza, y por eso, me he 
ayudado de programas informáticos para determinar de forma precisa este Ms. 
Para sistematizar este cálculo se utiliza una hoja de cálculo de Excel para establecer 
rápidamente estos momentos. 
Para determinar que el forjado cumple en ELS se ha de cumplir, que el momento 
solicitante sea menor que el momento ultimo: 
 ≤  
Para obtener la resistencia a tracción de cálculo fct,d, se debe partir de la resistencia a 
tracción fct y minorarla por unos coeficientes. Al encontrarnos en comprobaciones en 
estado límite de servicio, los coeficientes son igual a uno. Esta resistencia a tracción fct 
del HRFA se define como la resistencia hasta la formación de la primera fisura que 
tiene el HRFA. 
La resistencia a tracción de un HRFA varía en función de la dosificación y del tipo de 
fibras utilizadas y se ha de determinar a partir de ensayos. Una opción posible, sería 
usar las placas circulares del ensayo descrito anteriormente, sin embargo para esta 
tesina se utilizaran los resultados obtenidos del ensayo de flexotracción EN-14651 (2005) 
de la RILEM explicado en capítulos anteriores. Estas resistencias se muestran en la Tabla 
4.6 
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Tabla 4.6 Resistencias a tracción a primera fisura del HRFA determinadas a partir de la RILEM 
En este caso los forjados se encuentran, para las cargas en servicio, en régimen 
elástico sin fisurar. De esta forma las deformaciones instantáneas las podemos obtener 
con la inercia bruta de la sección, y se obtienen directamente de los modelos de 
cálculo tridimensional realizado con el programa ROBOT. 
Es importante comprobar que bajo ningún concepto se superan los límites de flecha 
establecidos en la normativa actual, para ello, se define la flecha total, como la 
deformación vertical que se produce, debido al total de las cargas aplicadas, a lo 
largo la vida útil. Esta flecha se obtiene mediante la suma de la flecha instantánea 
más la flecha diferida.  
La flecha instantánea es la que se produce en el momento de aplicación de las 
cargas, mientras que la flecha diferida es aquella que se produce con el paso del 
tiempo y es debida a la fluencia del hormigón, ésta se puede estimar, en el caso más 
desfavorable, como 2,5 veces la flecha instantánea en el caso del hormigón armado y 
como 2’3 veces la flecha instantánea en el caso del HRFA, de donde se obtiene la 
flecha total como: 
"#$ = "%&' + ")%" = 
*+ · "%&' 
Por otra parte, se define la flecha activa, como la flecha que se produce a partir de la 
colocación de las cargas muertas, como la tabiquería y el solado. Debido a la 
incertidumbre en el tiempo que pasará entre los procesos de descimbrado y de 
colocación de solado y tabiquería; y el orden de aplicación de ambos, podemos 
estimar, quedando del lado de la seguridad, que la flecha activa es la flecha total 
menos la flecha instantánea debida al peso propio de la estructura. 
" = "#$ − "%&'
  
 
Las limitaciones que habitualmente establece la norma para ambas flechas, en 








Debemos garantizar que no sobrepasamos estos límites bajo ningún concepto para no 
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Cálculo en ELU. 
En este punto determinaremos el momento último que resiste la sección del forjado a 
flexión. También se puede determinar la carga de colapso última uniformemente 
repartida qu que puede soportar el forjado, en función del momento último, mediante 
el método de cálculo plástico basado en la teoría de las líneas de rotura, ya que los 
forjados con HRFA tienen la singularidad de que el momento resistido es el mismo en 
todas las direcciones al distribuirse las fibras de forma uniforme. 
Obtención de Mu 
Para la obtención del momento último Mu que es capaz de resistir nuestro forjado se 
utiliza el análisis seccional, descrito en esta tesina. No obstante, la carencia de valores 
experimentales hace que no se puedan aplicar directamente los métodos propuestos 
y por tanto disponemos de los diagramas tensión – deformación para una dosificación 
dada de un HRFA. Por ese motivo, para determinar el momento último a través del 
análisis seccional propuesto partimos del método expuesto en “Steel fiber – reinforced 
concrete in free suspended – elevated slabs by X.Destrée”. 
Este método asume un bloque triangular de compresiones en el 10% de la sección y un 
bloque rectangular de tracción distribuida en el 90% de la sección, podemos obtener 
el momento último que es capaz de resistir la sección a partir de la resistencia a la 
tracción plástica del HRFA ftu. Para una losa maciza el momento último será igual a la 
resultante de tracciones de la parte traccionada multiplicado por el brazo de 
palanca. El bloque de tracciones será igual, a la tensión residual del hormigón que se 
considere por el área. Esta área será, en una primera aproximación, la profundidad de 
la fibra neutra (aproximadamente 0,9 h) multiplicado por ancho unidad. El brazo de 
palanca será 0,45h. 
 
Tabla 4.7 Resistencias ultimas a del HRFA determinadas a partir de la RILEM 
Una vez obtenido el valor de la resistencia residual a tracción del HRFA ftu para las 
diferentes dosificaciones de fibras de acero, podemos determinar el momento último 
que es capaz de resistir la sección. 
Para comprobar si resiste o no la placa comparamos el momento último Mu y el 
momento solicitante obtenido mediante el análisis elástico del forjado sometido a la 
carga permanente y a la sobrecarga. Para ello se utiliza un programa de EF de 
ordenador: ROBOT.  
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4.4 Obtención de los momentos ELS y ELU que solicitan la sección. 
Como se ha explicado en el punto anterior, para obtener los momentos solicitantes 
tanto en ELS como ELU, nos ayudamos de los modelos tridimensionales, calculados con 
el programa de EF, AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2012, estos momentos los 
obtendremos mediante un análisis elástico y lineal, en las siguientes figuras se muestran 
los resultados obtenidos para poder comparar con los momentos últimos que resiste la 
sección. 
 
4.4.1 Momentos solicitantes en ELS para placas alveolares de HRFA. 
 ELS 







Tabla 4.8 Momentos solicitantes en ELS para placas alveolares de HRFA. 
En la Tabla 4.8, podemos ver los momentos obtenidos en ELS, con el programa de 
análisis estructural Robot, vemos los resultados para los tres modelos estudiados de 
placas alveolares, se tratará de comparar este momento en servicio, con el momento 
máximo en servicio que son capaces de soportar dichas placas. 
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4.4.2 Momentos solicitantes en ELS para losa maciza de HRFA. 
 ELS 
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4.4.3 Momentos solicitantes en ELS para losa aligerada de HRFA. 
 ELS 







Tabla 4.10 Momentos solicitantes en ELS para losa aligerada de HRFA. 
En las  Tabla 4.9 y Tabla 4.10, podemos ver los resultados obtenidos para ELS, en los 
casos de losa maciza y losa aligerada de HRFA, al igual que para los modelos de 
placas alveolares, tendremos que realizar la comparación de estos momentos 
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4.4.4 Momentos solicitantes en ELU para placas alveolares de HRFA. 
 ELU 







Tabla 4.11 Momentos solicitantes en ELU para placas alveolares de HRFA. 
En la Tabla 4.11, podemos ver los momentos obtenidos en ELU, con el programa de 
análisis estructural Robot, vemos los resultados para los tres modelos estudiados de 
placas alveolares, se tratará de comparar este momento en estado último, con el 
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4.4.5 Momentos solicitantes en ELU para losa maciza de HRFA. 
 ELU 
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4.4.6 Momentos solicitantes en ELU para losa aligerada de HRFA. 
 ELU 







Tabla 4.13 Momentos solicitantes en ELU para losa aligerada de HRFA. 
 
En las Tabla 4.12 y Tabla 4.13, podemos ver los resultados obtenidos para ELU, en los 
casos de losa maciza y losa aligerada de HRFA, al igual que para los modelos de 
placas alveolares, tendremos que realizar la comparación de estos momentos 
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4.5 Comprobación del cumplimiento o no de la sección. 
En este punto se trata de comparar los momentos últimos calculados como se ha 
explicado en el punto 4.3, con los momentos solicitantes de nuestros forjados en el 
punto anterior. 
Con esta comparación obtendremos cual es la dosificación de fibras de acero 
necesaria para resistir dichos momentos solicitantes, para la sistematización de este 
proceso y hacerlo más sencillo, me he ayudado de una hoja de Excel, donde es fácil, 
encontrar la dosificación de fibras necesaria para resistir los momentos solicitantes. 
4.5.1 Comprobación para placas alveolares HRFA 
Como podemos observar en la Figura 4.6, para que la sección PL-18 sea capaz de 
soportar un momento solicitante en servicio haría falta una dosificación de 100kg/m3, 
sin embargo para poder soportar el momento solicitante en ELU necesitaríamos una 
dosificación superior a los 120 kg/m3, lo que nos lleva a desestimar la sección PL-18 
para luces de 6m. Ya que una dosificación tan alta nos conllevaría multitud de 
problemas a la hora de la fabricación. 
 
Figura 4.6 Comprobación PL-18 para 6 m de luz. 
 
Por lo tanto debemos ir a una sección PL-20 para poder cubrir luces de 6m, como 
podemos ver en la Figura 4.7, para poder soportar el momento solicitante en servicio, 
necesitamos una dosificación de 80kg/m3, y para absorber el momento solicitante 
último la dosificación necesaria asciende hasta los 100kg/m3. 
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Figura 4.7 Comprobación PL-20 para 6m de luz. 
Podemos ver como la prefabricación de placas alveolares, para cubrir luces de 6m, y 
cargas habituales en edificación, sería posible utilizando cantos más elevados que su 
homólogo en hormigón pretensado, y con la utilización de unas dosificaciones de 
fibras muy elevadas, estos parámetros, nos hacen replantear la posibilidad de la 
viabilidad de la prefabricación de placas alveolares con HRFA.  
 
Se realiza otra comprobación para una luz de 8m, ya que es una luz habitual para 
forjados con placas alveolares pretensadas, como podemos ver en la Figura 4.8, para 
una luz de 8 m, debemos desestimar la sección PL-20, ya que la dosificación de fibras a 
emplear sería demasiado elevada. No obstante ya nos podemos esperar la necesidad 
de cantos más elevados y dosificaciones de fibras muy elevadas, que pueden llevar a 
complicar excesivamente la prefabricación de estos elementos. 
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Figura 4.8 Comparación PL-20 para 8m de luz. 
Efectivamente, como se puede ver en la 
Figura 4.8, la sección PL-20 resulta insuficiente para resistir los momentos solicitantes, en 
este caso, se debería incrementar la cuantía de fibras, mejorar la calidad del hormigón 
o bien incrementar el canto de la pieza.  
Como se puede extraer de este análisis, la prefabricación de placas alveolares, es 
posible, aunque no lo suficientemente efectiva, como se ha visto en el análisis 
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seccional, para que fuera viable este tipo de prefabricado, se debería modificar la 
sección, simplificándola al máximo.  
Otro inconveniente, es la tecnología de la cual disponemos, con la maquinaria actual, 
sería muy difícil la fabricación de este tipo de placa, las fibras presentarían grandes 
complicaciones a la hora de pasar por la maquinaria, y se desperdiciaría demasiado 
material, con la modificación de las maquinas actuales, junto con la posibilidad de 
incorporar diferentes tipos de dosificaciones a lo largo de la pieza, nos mejoraría 
sustancialmente la fabricación y se podría plantear entonces, la prefabricación de 







4.5.2 Comprobación para losas macizas de hormigón reforzado con fibras. 
En este apartado, se estudiarán las losas macizas de HRFA, como podemos ver en la 
Figura 4.9, para una losa maciza de HRFA de 30 cm de canto sobre retícula de pilares 
de 8m de luz, necesitamos una dosificación de fibras de 80kg/m3, para poder soportar 
los momentos solicitantes.  
Figura 4.9 Comprobación losa maciza sobre retícula de pilares. 
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Si realizamos una losa maciza de 30cm de canto apoyada sobre dos muros, hacemos 
trabajar a esta de forma bidireccional, pudiendo así, comprobar cómo se comporta el 
HRFA ante un trabajo principalmente en dos direcciones, como podemos observar en 
la Figura 4.10, necesitamos una dosificación de fibras de 100kg/m3, para que la 
sección sea capaz de resistir los momentos solicitantes. 
 
 
Figura 4.10 Comprobación losa maciza apoyada sobre dos muros. 
Por último, para comprobar las losas macizas de HRFA, se plantea una losa de 30cm 
de canto empotrada en dos muros, con el objetivo de analizar el trabajo en dos 
direcciones en losas de HRFA y ver qué influencia tiene la construcción in situ, con 
respecto, la prefabricación (apoyada). Si miramos la Figura 4.11, necesitamos una 
dosificación de 45kg/m3, para que la sección pueda resistir los momentos solicitantes. 
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Figura 4.11 Comprobación losa maciza empotrada en dos muros 
Como podemos apreciar la en la Figura 4.11, para una losa de 30cm construida in situ, 
(empotrada sobre muros), vemos como la cuantía de fibras necesaria para absorber 
los momentos solicitantes sería de 45kg/m3, vemos en este caso la influencia que 
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4.5.3 Comprobación para losas aligeradas de hormigón reforzado con fibras. 
En este apartado, se estudiarán las losas aligeradas de HRFA, como podemos ver en la 
Figura 4.12, para una losa aligerada de HRFA de 5-20-5 cm de canto sobre retícula de 
pilares de 8m de luz, necesitamos una dosificación de fibras de 80kg/m3, para poder 
soportar los momentos solicitantes.  
Figura 4.12 Comprobación losa aligerada 5-20-5 sobre retícula de pilares. 
 
Si realizamos una losa aligerada de 5-20-5cm de canto apoyada sobre dos muros, 
hacemos trabajar a ésta de forma bidireccional, pudiendo así, comprobar cómo se 
comporta el HRFA ante un trabajo principalmente en dos direcciones, como podemos 
observar en la Figura 4.13, necesitamos una dosificación de fibras de 110kg/m3, para 
que la sección sea capaz de resistir los momentos solicitantes. 
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Figura 4.13 Comprobación losa aligerada 5-20-5 apoyada en dos muros. 
Por último, para comprobar las losas aligeradas de HRFA, se plantea una losa de 5-20-
5cm de canto empotrada en dos muros, con el objetivo de analizar el trabajo en dos 
direcciones en losas aligeradas de HRFA y ver qué influencia tiene la construcción in 
situ, con respecto, la prefabricación (apoyada). Si miramos la Figura 4.14, necesitamos 
una dosificación de 45kg/m3, para que la sección pueda resistir los momentos 
solicitantes. 
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Figura 4.14 Comprobación losa aligerada 5-20-5 empotrada en dos muros. 
Una vez que hemos comprobado que dosificación de fibras tenemos que utilizar para 
que cada una de las tipologías estudiadas sean capaces de resistir los momentos a los 
cuales están solicitadas, nos centraremos ahora en la comparación de cada una de 
las tipologías con su homóloga en hormigón armado, de esta forma, veremos si se 
consiguen o no las mejoras que, a priori, esperamos de esta tipología constructiva. En 
el punto siguiente se hace una recopilación de datos exhaustiva, para tener los 
criterios de comparación necesarios. 
 
4.6 Comparación con su homólogo en hormigón armado. 
Una vez hemos comprobado cual es la dosificación de fibras que necesitamos para 
construir los forjados de HRFA propuestos, esta comprobación nos ha servido para 
poder afirmar que se pueden construir forjados bidireccionales sustituyendo el 
hormigón armado por el HRFA, ahora bien, necesitamos establecer, si es o no 
operativo y rentable esta sustitución de material, o si por el contrario, no conseguimos 
ningún beneficio. 
Pasaremos ahora, a realizar una comprobación con su forjado homólogo en hormigón 
armado convencional, esta comparación tiene como objetivo encontrar, si las hay, las 
ventajas y los beneficios de construir este tipo de forjados con HRFA. 
Para realizar este tipo de comparación, primero se deben establecer los criterios de 
comparación. 
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4.6.1 Comparación de losa maciza sobre retícula de pilares. 
 
Figura 4.15 Hoja de cálculo para comparación de losa maciza sobre retícula de pilares. 
4.6.2 Comparación de losa maciza apoyada sobre dos muros. 
 
Figura 4.16 Hoja de cálculo para comparación de losa maciza apoyada sobre dos muros. 
4.6.3 Comparación de losa maciza empotrada sobre dos muros. 
 
Figura 4.17 Hoja de cálculo para comparación de losa maciza empotrada sobre dos muros. 
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GRAFICOS COMPARATIVOS DE RESULTADOS. 





Como se muestra en la figuras 4.15, 4.16 y  4.17, existen diferencias entre el HRFA y el 
hormigón armado convencional, para losas macizas, estas diferencias quedan 
plasmadas en los gráficos anteriores, donde se ve como en forjados de losa maciza las 
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4.6.4 Comparación de losa aligerada sobre retícula de pilares. 
 
Figura 4.18 Hoja de cálculo para comparación de losa aligerada sobre retícula de pilares. 
4.6.5 Comparación de losa aligerada apoyada en dos muros. 
 
Figura 4.19 Hoja de cálculo para comparación de losa aligerada apoyada en dos muros. 
4.6.6 Comparación de losa aligerada empotrada en dos muros. 
 
Figura 4.20 Hoja de cálculo para comparación de losa aligerada empotrada en dos muros. 
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Como se muestra en la figuras 4.18, 4.19 y  4.20, existen diferencias entre el HRFA y el 
hormigón armado convencional, para losas macizas, estas diferencias quedan 
plasmadas en los gráficos anteriores, donde se ve como en forjados de losa maciza las 
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4.7 Valoración económica. 
 Forjados de losa maciza 
 
  
m² Forjado de losa maciza, horizontal, canto 30 cm; HA-30/B/20/IIa fabricado en central y 
vertido con bomba; acero B 500 S UNE 36068, cuantía 33 kg/m², encofrado de madera, 
hasta 3 m de altura libre de planta. Sin incluir repercusión de soportes. 
mt08efl010a 1,100 m² Montaje y desmontaje de sistema de 
encofrado continuo para forjado de 
losa maciza de hormigón armado, 
hasta 3 m de altura libre de planta, 
compuesto de: puntales, sopandas 
metálicas y superficie encofrante de 
madera tratada reforzada con varillas 
y perfiles. 
17,78 19,56 
mt07aco020i 3,000 Ud Separador de plástico rígido, 
homologado para losas macizas. 
0,07 0,21 
mt07aco010c 33,000 kg Acero en barras corrugadas, B 500 S 
UNE 36068, elaborado en taller y 




0,300 m³ Hormigón HA-30/B/20/IIa, fabricado en 
central vertido con bomba. 
79,10 23,73 
mo011 0,458 h Oficial 1ª construcción. 14,94 6,84 
mo048 0,458 h Ayudante construcción. 14,03 6,43 
mo062 0,229 h Peón ordinario construcción. 13,72 3,14 
% 2,000 % Medios auxiliares 89,94 1,80 
 3,000 % Costes indirectos 91,74 2,75 




m² Forjado de losa maciza, horizontal, canto 30 cm; HMR-30/A-5'28-3'43/B/20-60/IIa fabricado 
en central y vertido con bomba; Fibras de acero con terminación en gancho, de 0,75 mm 
de diámetro y 60 mm de longitud, con una resistencia a tracción de 1200 N/mm², tipo 1 
según UNE-EN 14889-1, para hormigón reforzado con fibras de acero, cuantía 24 kg/m², 
encofrado de madera, hasta 3 m de altura libre de planta. Sin incluir repercusión de 
soportes. 
mt08efl010a 1,100 m² Montaje y desmontaje de sistema de 
encofrado continuo para forjado de 
losa maciza de hormigón armado, 
hasta 3 m de altura libre de planta, 
compuesto de: puntales, sopandas 
metálicas y superficie encofrante de 
madera tratada reforzada con varillas 
y perfiles. 
17,78 19,56 
mt07aco020i 3,000 Ud Separador de plástico rígido, 




24,000 kg Fibras de acero con terminación en 
gancho, de 0,75 mm de diámetro y 60 
mm de longitud, con una resistencia a 
tracción de 1200 N/mm², tipo 1 según 
UNE-EN 14889-1, para hormigón 




0,300 m³ Hormigón HA-30/B/20/IIa, fabricado en 
central vertido con bomba. 
79,10 23,73 
mo011 0,229 h Oficial 1ª construcción. 14,94 3,42 
mo062 0,115 h Peón ordinario construcción. 13,72 1,58 
% 2,000 % Medios auxiliares 82,10 1,64 
 3,000 % Costes indirectos 83,74 2,51 
   Precio total por m². 86,25 
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En este análisis económico se muestra donde radican los costes principales, tanto del 
hormigón armado como del HRFA, en los gráficos anteriores se muestra en valores 
absolutos y porcentuales cuales son estos costes, y que porcentaje representan sobre 






















Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 




 Forjados de losa aligerada tipo sándwich   
    
m² Forjado Sándwich, horizontal; canto 30 = 5+20+5 cm; HA-30/B/20/IIa fabricado en central y 
vertido con bomba, volumen 0,164 m³/m²; acero B 500 S UNE 36068, cuantía 16,6 kg/m²; 
encofrado de madera; nervios "in situ" 15 cm, intereje 100 cm; casetón de EPS, 85x85x20 
cm; tablero de EPS reticular, dimensiones 100x100 cm, placa de EPS para zona maciza 
dimensiones 100x100 cm; malla electrosoldada ME 10x10, Ø 5 mm, acero B 500 T 6x2,20 
UNE 36092, en capa de compresión; altura libre de planta hasta 3 m. Sin incluir repercusión 
de soportes. 
mt08efr010a 1,100 m² Montaje y desmontaje de sistema de 
encofrado continuo para forjado 
reticular de hormigón armado, con 
casetón perdido, hasta 3 m de altura 
libre de planta, compuesto de: 
puntales, sopandas metálicas y 
superficie encofrante de madera 




1,114 Ud Tablero de EPS reticular, dimensiones 
100x100 cm, retícula 100x100 cm, 
nervio 15 cm. 
5,59 6,23 
mt07tat040aa 0,477 Ud Placa de EPS para zona maciza 
dimensiones 100x100 cm, con perfiles. 
4,16 1,98 
mt07cpt010c 1,148 Ud Casetón de EPS, 85x85x20 cm. 1,83 2,10 
mt07aco020h 2,400 Ud Separador de plástico rígido, 
homologado para forjados reticulares. 
0,05 0,12 
mt07aco010c 16,600 kg Acero en barras corrugadas, B 500 S 
UNE 36068, elaborado en taller y 




1,100 m² Malla electrosoldada ME 10x10 Ø 5-5 B 




0,164 m³ Hormigón HA-30/B/20/IIa, fabricado en 
central vertido con bomba. 
79,10 12,97 
mo011 0,163 h Oficial 1ª construcción. 14,94 2,44 
mo048 0,163 h Ayudante construcción. 14,03 2,29 
mo062 0,081 h Peón ordinario construcción. 13,72 1,11 
% 2,000 % Medios auxiliares 66,84 1,34 
 3,000 % Costes indirectos 68,18 2,05 
   Precio total por m². 70,23 
 
 
m² Forjado Sandwich, horizontal; canto 30 = 5+20+5 cm; HMR-30/A-5'28-3'43/B/20-60/IIa 
fabricado en central y vertido con bomba, volumen 0,164 m³/m²;Fibras de acero 
con terminación en gancho, de 0,75 mm de diámetro y 60 mm de longitud, con una 
resistencia a tracción de 1200 N/mm², tipo 1 según UNE-EN 14889-1, para hormigón 
reforzado con fibras de acero, cuantía 12,8 kg/m²; encofrado de madera; nervios "in 
situ" 15 cm, intereje 100 cm; casetón de EPS, 85x85x20 cm; tablero de EPS reticular, 
dimensiones 100x100 cm, placa de EPS para zona maciza dimensiones 100x100 cm; 
altura libre de planta hasta 3 m. Sin incluir repercusión de soportes. 
mt08efr010a 1,100 m² Montaje y desmontaje de sistema de 
encofrado continuo para forjado 
reticular de hormigón armado, con 
casetón perdido, hasta 3 m de altura 
libre de planta, compuesto de: 
puntales, sopandas metálicas y 
superficie encofrante de madera 




1,114 Ud Tablero de EPS reticular, dimensiones 
100x100 cm, retícula 100x100 cm, 
nervio 15 cm. 
5,59 6,23 
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mt07tat040aa 0,477 Ud Placa de EPS para zona maciza 
dimensiones 100x100 cm, con perfiles. 
4,16 1,98 
mt07cpt010c 1,148 Ud Casetón de EPS, 85x85x20 cm. 1,83 2,10 
mt07aco020h 2,400 Ud Separador de plástico rígido, 




12,800 kg Fibras de acero con terminación en 
gancho, de 0,75 mm de diámetro y 60 
mm de longitud, con una resistencia a 
tracción de 1200 N/mm², tipo 1 según 
UNE-EN 14889-1, para hormigón 




0,164 m³ Hormigón HA-30/B/20/IIa, fabricado en 
central vertido con bomba. 
79,10 12,97 
mo011 0,082 h Oficial 1ª construcción. 14,94 1,23 
mo062 0,041 h Peón ordinario construcción. 13,72 0,56 
% 2,000 % Medios auxiliares 62,45 1,25 
 3,000 % Costes indirectos 63,70 1,91 
   Precio total por m². 65,61 








































En el caso de losa aligerada, ocurre exactamente igual que con la sola maciza, y se 
observa una gran reducción de los costes debidos a la mano de obra.  
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Forjados de losa maciza 
 M². Forjado de losa maciza, horizontal, canto 30 cm; HA-30/B/20/IIa fabricado 
en central y vertido con bomba; acero B 500 S UNE 36068, cuantía 33 kg/m², 
encofrado de madera, hasta 3 m de altura libre de planta. Sin incluir 
repercusión de soportes. 
   
   Forjado sobre reticula de 
pilares 8 x 8m 1 8,00 8,00  64,000 
   
             64,000 94,49 6.047,36 
 M². Forjado de losa maciza, horizontal, canto 30 cm; HMR-30/A-5'28-3'43/B/20-
60/IIa fabricado en central y vertido con bomba; Fibras de acero con 
terminación en gancho, de 0,75 mm de diámetro y 60 mm de longitud, con 
una resistencia a tracción de 1200 N/mm², tipo 1 según UNE-EN 14889-1, para 
hormigón reforzado con fibras de acero, cuantía 24 kg/m², encofrado de 
madera, hasta 3 m de altura libre de planta. Sin incluir repercusión de soportes. 
   
   Forjado sobre reticula de 
pilares 8 x 8 m 1 8,00 8,00  64,000 
   
             64,000 86,25 5.520,00 
LA UTILIZACIÓN DE HRFA SUPONE UN AHORRO DEL 8’70% EN FORJADOS DE LOSA MACIZA.  
 
   
Forjados tipo sandwich 
 M². Forjado Sandwich, horizontal; canto 30 = 5+20+5 cm; HA-30/B/20/IIa 
fabricado en central y vertido con bomba, volumen 0,164 m³/m²; acero B 500 S 
UNE 36068, cuantía 16,6 kg/m²; encofrado de madera; nervios "in situ" 15 cm, 
intereje 100 cm; casetón de EPS, 85x85x20 cm; tablero de EPS reticular, 
dimensiones 100x100 cm, placa de EPS para zona maciza dimensiones 
100x100 cm; malla electrosoldada ME 10x10, Ø 5 mm, acero B 500 T 6x2,20 UNE 
36092, en capa de compresión; altura libre de planta hasta 3 m. Sin incluir 
repercusión de soportes. 
   
    1 8,00 8,00  64,000    
             64,000 70,23 4.494,72 
 M². Forjado Sandwich, horizontal; canto 30 = 5+20+5 cm; HMR-30/A-5'28-
3'43/B/20-60/IIa fabricado en central y vertido con bomba, volumen 0,164 
m³/m²;Fibras de acero con terminación en gancho, de 0,75 mm de diámetro y 
60 mm de longitud, con una resistencia a tracción de 1200 N/mm², tipo 1 
según UNE-EN 14889-1, para hormigón reforzado con fibras de acero, cuantía 
12,8 kg/m²; encofrado de madera; nervios "in situ" 15 cm, intereje 100 cm; 
casetón de EPS, 85x85x20 cm; tablero de EPS reticular, dimensiones 100x100 
cm, placa de EPS para zona maciza dimensiones 100x100 cm; altura libre de 
planta hasta 3 m. Sin incluir repercusión de soportes. 
   
    1 8,00 8,00  64,000    
             64,000 65,61 4.199,04 
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4.8 Obtención de conclusiones. 
Una vez se han realizado todos los análisis y las comparativas explicadas en los puntos 
anteriores, se trata de obtener las conclusiones de este estudio, para ello, nos basamos 
en los datos objetivos que han arrojado los diferentes análisis llevados a cabo, he aquí 
las primeras conclusiones que podemos extraer de forma rápida. 
• El uso de HRFA para forjados de edificación es un tema poco desarrollado y 
que, actualmente, empieza a utilizarse. 
  
• La prefabricación de paneles con HRFA es posible pero no lo suficientemente 
eficiente. Necesidad de grandes dosificaciones y cantos para cubrir luces 
convencionales. 
 
• El HRFA para la construcción de forjados bidireccionales es totalmente viable, 
presentando además, ventajas sobre el hormigón armado. 
 
• El HRFA es muy adecuado en forjados bidireccionales, mejorando en 
prestaciones al hormigón armado, sin embargo, unidireccionalmente estas 
mejoras no son tan importantes pero no son despreciables.  
 
• Se consigue un ahorro considerable en material, en mano de obra, y 
monetario. 
 
• Se debe continuar y potenciar el estudio del HRFA para obtener todo su 
potencial como material estructural.  
 
En el siguiente punto se expondrán todas las conclusiones sacadas del estudio y las 
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5 Conclusiones y perspectivas futuras. 
 
5.1 Conclusiones. 
En este punto se exponen las conclusiones extraídas de la tesina: 
1. Tenemos diferentes métodos para la caracterización de las propiedades del 
hormigón reforzado con fibras (HRFA). Además estos medios todavía se encuentran en 
un estado experimental con lo cual se pueden mejorar para así obtener una mejor 
caracterización del material. 
2. El uso de la teoría de cálculo plástico de placas de hormigón reforzado con fibras 
resulta completamente adecuado para la obtención de la carga última de rotura en 
forjados. Esto se debe al comportamiento altamente dúctil, homogéneo e isótropo de 
la placa que la adición de fibras en el hormigón proporciona. Para ello se utiliza el 
método de las líneas de rotura propuesto por Johansen y un mecanismo de rotura que 
sea cinemáticamente posible.  
3. La carga última de rotura de una placa depende únicamente de las dimensiones 
de ésta y del momento último que resiste su sección. Para determinar el momento 
último de la sección se utiliza el análisis seccional que depende únicamente del canto 
de la sección y de la resistencia residual del hormigón. Esta última es función de la 
dosificación de fibras que tenga el hormigón, normalmente se utilizan dosificaciones 
del orden de 40 a 120 kg/m3, siendo aconsejable no sobrepasar dosificaciones de 100 
kg/m3. Destacar que un aumento de fibras en el hormigón se traduce en un aumento 
de la carga última de rotura. 
4. La prefabricación de paneles con HRFA es posible pero no lo suficientemente 
eficiente. Necesidad de grandes dosificaciones y cantos para cubrir luces 
convencionales. Esto se debe a la relativa inoperatividad de la tecnología actual 
empleada en la prefabricación de placas alevolares, para el uso del hormigón 
reforzado con fibras de vidrio, si se evoluciona la tecnología existente, se podría 
conseguir unos prefabricado de HRFA de forma efectiva. 
5. El HRFA es muy adecuado en forjados bidireccionales, mejorando en prestaciones al 
hormigón armado, sin embargo, unidireccionalmente estas mejoras no son tan 
importantes pero no son despreciables. Por lo tanto consiguiendo cierta orientación 
preferencial del las fibras se podría extrapolar este estudio a los forjados 
unidireccionales. 
6. Como se ha podido comprobar en el estudio económico, la sustitución completa 
del hormigón convencial, por HRFA nos proporciona un ahorro económico muy 
importante próximo al 10%, esto en la situación de profunda crisis actual, hace que el 
desarrollo de este material y esta tecnología sea muy interesante para un futuro 
próximo. 
7. Por último, es una norma de buena construcción el uso de armadura pasiva en 
zonas de discontinuidad y pérdida de bidireccionalidad. Igualmente se debe utilizar la 
armadura de “cuelgue” contra el colapso progresivo (APC) como una medida de 
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seguridad. Es una forma de evitar que la losa en el caso de que colapse, impacte 
sobre el forjado inferior. 
5.2 Perspectivas futuras. 
A continuación se muestran algunas perspectivas futuras y líneas de investigación, de 
acuerdo con lo desarrollado en esta tesina. 
Se debe poner en práctica los conocimientos adquiridos sobre el hormigón reforzado 
con fibras. Así se podrán obtener prácticas que nos permitan una evolución en el uso y 
aplicación de este material. Un primer paso debería ser, tener un atrevimiento político 
y técnico de cambio, para poder  desarrollar herramientas de apoyo y métodos de 
control adecuados para poder dotar a los técnicos de una seguridad suficiente. 
Para conseguir un mejor ajuste, se podría ampliar el estudio considerando otros tipos 
de HRF bien sea adicionando otros tipos de fibras no contempladas en esta tesina. Al 
igual que en el HRFA el nivel de fragilidad o ductilidad de las respuestas dependerá del 
tipo y su dosificación. 
Se debe continuar por la línea de estudio propuesta por Andrés Mauricio Núñez López, 
en sus tesis doctoral, “Análisis numérico-experimental de elementos de hormigón 
reforzado con fibras de acero”, para conseguir una caracterización perfecta del 
material, y poder así, simular mediante elementos finitos, el comportamiento exacto de 
una pieza cualquiera de HRFA. 
  
Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 
Eduardo Sola Bernal  78 
 
6 Referencias Bibliográficas. 
 
• ACHE (2000), “Manual de tecnología del hormigón reforzado con fibras de 
acero”, Comision 2, Grupo de Trabajo 2/2, Hormigones con Fibras. 
• ACI Committee 544.1R-96 (2002), “State of the art report on fiber reinforced 
concrete”, American Concrete Institute Manual of Concrete Practice 1996, Part 
1. 
• Nuñez, A.M. (2011), “Análisis numérico-experimental de elementos de hormigón 
reforzado con fibras de acero”. Tesis doctoral. Universidad Politecnica de 
Valencia, Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de 
Ingenieria Civil. 
• ASTM A 820-01 (1985), “Standard specification for steel fibers for fiber reinforced 
concrete”, American Society for Testing Materials. 
• Aguado, A. 2007, Aplicaciones estructurales de hormigón con fibras, 
Departamento de Ingeniería de la Construcción , E.T.S. Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Cataluña, Barcelona.  
• Barragan, B.E. (2002), “Failure and toughness of steel fiber reinforced concrete 
under tension and shear”, PhD. Thesis. Universitat Politecnica de Catalunya, 
Barcelona-Spain. 
• Baskaran, K., Morley, C. T., Using yield line theory for interior panels of slabs, 
Proceedings of the instruction of Civil Engineers, Structural & Buildings 157, pag 
395 – 404, 2004. 
• Blanco A., Pujadas, P., de la Fuente, A., Aguado, A. (2009), “Análisis 
comparativo de los modelos constitutivos del hormigón reforzado con fibras”. 
• Calavera Ruiz, J., Proyecto y cálculo de Estructuras de hormigón, Tomo II, Ed. 
INFOPRINT, S.A, 1999. 
• Calavera Ruiz, J., Proyecto y calculo de Estructuras de hormigon, Tomo I, Ed. 
INTEMAC, 1999. 
• Calavera Ruiz, J. & Instituto Técnico de Materiales y Construcciones 2008, 
Proyecto y cálculo de estructuras de hormigón :en masa, armado y pretensado 
: [de acuerdo con la nueva instrucción EHE-08 : de acuerdo con el 
EUROCÓDIGO EC-2], 2ª edn, Intemac, Madrid.  
• Copf, I., Avellaneda Diaz-Grande, J., Universitat Politècnica de Catalunya, 
Universitat Politècnica de Catalunya, Universitat Politècnica de Catalunya & 
Escola Tècnica Superior d'Arquitectura de Barcelona 2011, Industrialización de 
vivienda plurifamiliar en altura, EEUU 1950-1970, .  
• Coto Roquet, L.A., Aguado, A., Molins Borrell, C., Escola Tècnica Superior 
d'Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona & Universitat Politècnica de 
Catalunya 2007, Ecuaciones constitutivas para el análisis de secciones de 
HRFA,.  
Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 
Eduardo Sola Bernal  79 
 
• Council for Codes of Practice.British Standars Institution (Londres) 1977, The 
structural use of reinforced concrete in Buildings, La entidad, London.  
• Destrée, X. "Steel Fiber-Reinforced Concrete in Free Suspended-Elevated Slabs, 
Fiber-Reinforced Concrete in Practice", , pp. 155-164. 
• Destrée, X., Steel – Fiber only Reinforced Concrete in Free Suspended elevated 
Slabs, Concrete Reinforcement, ArcelorMittal, 2008.  
• Destrée, X., Mandl, J., Steel fibre only reinforced concrete in free suspended 
elevated slabs: Case studies, design assisted by testing route, comparison to the 
latest SFRC standard documents, Tailor Made Concrete structures – Walraven & 
Stoelhorst Ed, pag 437 – 442, 2008. 
• Dixon, J., Mayfield, B. (1971), “Concrete reinforced with fibrous wire”, Journal of 
the Concrete Society, Concrete, Vol. 5, No. 3, pp. 73-76. 
• Domingo, A. (2002), “Estudio del comportamiento del hormigón con fibras de 
acero en elementos laminares de pequeño espesor y su comportamiento post-
fisuración”. Tesis doctoral. Universidad Politecnica de Valencia, Departamento 
de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil. 
• EHE (2008), “Instrucción de hormigón estructural”. Anejo 14. Recomendaciones 
para el proyecto y ejecución de estructuras de hormigón con fibras. European 
Standard EN 14651 (2005). 
• EHE, Instruccion de Hormigon Estructural, Ministerio de Fomento, Secretaría 
General Técnica, Servicio de Publicaciones, 2008. 
• EN 14651 (2005), “Test for metallic fibered concrete – Measuring the flexural 
tensile strength (limit of proportionality (LOP), residual)”. European Standard. 
• EN-1045 European Standard, Test method for metallic fibered concrete- 
Measuring the flexural tensile strength (limit of proportionality LOP, residual), 
European Committee for standardization, June 2005. 
• Falkner, H., Prisco, M., Plizzari, G., FIB Model Code 2007 (draft-version). Fiber 
Reinforced Concrete, 2007. 
• Fernandez Canovas, M., (1982), “Hormigones reforzados con fibras de acero”, 
Informes de la Construccion, 342, p.p. 2-17. 
• Final Recommendation of RILEM TC 162-TDF, Test and design methods for steel 
fiber reinforced concrete: σ-ε design method, RILEM TC 162-TDF 
Recommendations, Materials and Structures, Vol. 36, pp 560-567, October 2003. 
• Gutiérrez Jiménez, J. P., Morán Cabré, F., Metodos aproximados de cálculo de 
secciones de hormigones reforzados con fibras (HRF), V Congreso de ACHE, 
2011. 
• Gossla, U., Development of SFRC Free Suspended Elevated Flat Slabs, RESEARCH 
REPORT Prepared for: TREFILARBED BISSEN S.A., L-7703 Bissen, Aachen University 
of Applied Sciences – Dept. of Civil Engineering, 2005. 
Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 
Eduardo Sola Bernal  80 
 
• Jiménez Montoya, P., García Meseguer, Á., Morán Cabré, F., Hormigon 
Armado, Ed. Gustavo Gili, S.A., Barcelona, 2002. 
• Jiménez Montoya, P., García Meseguer, Á., Morán Cabré, F. & Arroyo Portero, 
J.C. 2009, Hormigón armado, 15ª basada en la EHE-2008, ajuada al Código 
Modelo y al Eurocódigo EC-2 edn, Gustavo Gili, Barcelona.  
• Kennedy, G., Goodchild, C., Practical Yield Design, Reinforced Concrete 
Council, Britisc Cement Association, 2003. 
• Laranjeira, F. (2010), “Design-oriented constitutive model for steel fiber 
reinforced concrete”, PhD. Thesis. Universitat Politecnica de Catalunya, 
Barcelona-Spain. 
• Mármol Salazar, P.C. Hormigones con fibras de acero características 
mecánicas, Lucea Martínez, Ildefonso.  
• Martínez Escamilla, M., Molins Borrell, C. & Escola Tècnica Superior d'Enginyers 
de Camins, Canals i Ports de Barcelona 2007, Análisis en rotura de placas de 
hormigón reforzado con fibras de acer, E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y 
Puertos, Barcelona.  
• Marí Bernat, A., Ortega, H., Ariel Pérez, G., Sáiz García, S., Recomendaciones 
para el proyecto y construccion de placas macizas de hormigon “in situ” 
para forjados, Recomendaciones Cátedra CELSA, 2002. 
• Pialarissi Cavalaro, S.H., Aguado, A. & Universitat Politècnica de Catalunya 2009, 
Aspectos tecnológicos de túneles construidos con tuneladora y dovelas 
prefabricadas de hormigón, .  
• RILEM TC 162-TDF, (2002), “Test and design methods for steel fibre reinforced 
concrete”, Bending Test, Final Recommendation, Materials and Structures, Vol. 
35, p.p. 579-582. 
• RILEM TC 162-TDF, (2003), “Test and design methods for steel fibre reinforced 
concrete”, σ-_ Design method, Final Recommendation, Materials and 
Structures, Vol. 36, p.p. 560-567. 
• Soares Klein, N. 2011, "Hormigón ligero autocompactante con fibras para la 
rehabilitación de forjados", Materiales de construcción, .  
• Tolos Gebelí, A., Aguado, A., Fuente Antequera, A.d.l., Escola Tècnica Superior 
d'Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona & Universitat Politècnica de 
Catalunya 2011, Análisis estructural de forjados de hormigón reforzado con 
fibras, .  
• UNE EN 1352 (1997), “Determinación del módulo de elasticidad estática bajo 
compresión del hormigón curado en autoclave o de áridos ligeros con 
estructura abierta”. 
• UNE 83507 (2004), “Hormigones con fibras. Rotura por compresión”. 
• UNE 83509 (2004), “Hormigones con Fibras. Rotura por flexo-tracción”. 
Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 
Eduardo Sola Bernal  81 
 
• Vicente Navarro, J., Aguado, A. & Escola Tècnica Superior d'Enginyers de 
Camins, Canals i Ports de Barcelona 2009, La Evolución de los forjados de 
edificación hacia unas técnicas más competitivas económicamente, .  
• Williamson, G. R. (1974), “The effect of steel fibers on the compressive strength of 
concrete”, SP-44: Fiber Reinforced Concrete, American Concrete Institute, 
Detroit, p.p. 195-207. 
• Wolinski, Hordijk, Reinhardt & Cornelissen. (1987), “Influence of aggregate size on 
fracture mechanics parameters of concrete”, International Journal of 






Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 
Eduardo Sola Bernal  82 
 
Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 
Eduardo Sola Bernal  83 
 
Listado de figuras y tablas. 
 
Figura 3.1 Adobe ...............................................................................................................................7 
Figura 3.2 Construcción en adobe ................................................................................................7 
Figura 3.3 Componentes de un HRFA ...........................................................................................7 
Figura 3.4 Efecto del tamaño del árido en la distribución de las fibras. ................................9 
Figura 3.5 Secciones más comunes en fibras de acero. ....................................................... 11 
Figura 3.6 Formas geométricas más habituales en las fibras de acero. ............................. 11 
Figura 3.7 Esquema anclaje fibra-matriz. .................................................................................. 13 
Figura 3.8 Perfiles esfuerzo-deformación en función de la longitud de la fibra. ............... 13 
Figura 3.9 Perfil esfuerzo-deformación si l<lc ............................................................................ 14 
Figura 3.10 Curvas tensión de tracción-alargamiento de morteros en función de la 
tracción directa (ACI 544.1R-96, 2009). ..................................................................................... 16 
Figura 3.11 Curva carga-flecha a flexotracción para un HRFA (ACHE, 2000). ................. 17 
Figura 3.12 Respuesta a compresión simple del HRFA con diferentes vf y con diferente 
esbeltez de probeta (ACHE, 2000). ............................................................................................ 18 
Figura 3.13 Construcción de dovelas para los túneles de la L-9. ......................................... 22 
Figura 3.14 Rehabilitación de forjados mediante HRFA. ........................................................ 22 
Figura 3.15 Disposición en planta de los soportes de un forjado ......................................... 24 
Figura 3.16 Vista general de planta de prefabricados .......................................................... 26 
Figura 3.17 Máquina limpiapistas ................................................................................................ 26 
Figura 3.18 Proceso de tensado de cables .............................................................................. 27 
Figura 3.19 Transporte del hormigón hasta la extrusora ......................................................... 27 
Figura 3.20 Proceso de extrusionado ......................................................................................... 27 
Figura 3.21 Marcado de las placas ............................................................................................ 28 
Figura 3.22 Realización de huecos ............................................................................................. 28 
Figura 3.23 Corte de las placas ................................................................................................... 28 
Figura 3.24 Extracción de los moldes ......................................................................................... 29 
Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 
Eduardo Sola Bernal  84 
 
Figura 3.25 Transporte y acopio en el patio ............................................................................. 29 
Figura 3.26 Manipulación de placas en patio ......................................................................... 29 
Figura 3.27 Hormigonado con HRFA del ensayo a escala real de Bissen. ......................... 30 
Figura 3.28 Carga uniforme sobre el ensayo de forjado de HRFA a escala real en Bissen, 
2004. .................................................................................................................................................. 31 
Figura 3.29 Carga puntual sobre el ensayo de forjado de HRFA a escala real en Bissen, 
2004. .................................................................................................................................................. 31 
Figura 3.30 Fisuración obtenida en el ensayo de Bissen. ....................................................... 32 
Figura 3.31 Prueba de carga del ensayo de Tallin. ................................................................. 33 
Figura 3.32 Resultados carga-deformación obtenidos en el ensayo de Tallin. ................ 33 
Figura 3.33 Método de cálculo plástico. .................................................................................. 36 
Figura 3.34 Diagramas tensión-deformación del Horimgón. ................................................ 38 
Figura 4.1 Resistencias de cálculo para el HRFA según dosificación. ................................. 40 
Figura 4.2 Evolución de las resistencias según dosificación. ................................................. 40 
Figura 4.3 Ensayo de flexotracción EN-14651 (2005) ............................................................... 46 
Figura 4.4 Diagrama carga aplicada - CMOD según el ensayo EN-14651. ...................... 47 
Figura 4.5 Momento último de servicio. ..................................................................................... 48 
Figura 4.6 Comprobación PL-18 para 6 m de luz. ................................................................... 57 
Figura 4.7 Comprobación PL-20 para 6m de luz. .................................................................... 58 
Figura 4.8 Comparación PL-20 para 8m de luz. ....................................................................... 59 
Figura 4.9 Comprobación losa maciza sobre retícula de pilares. ....................................... 60 
Figura 4.10 Comprobación losa maciza apoyada sobre dos muros. ................................. 61 
Figura 4.11 Comprobación losa maciza empotrada en dos muros.................................... 62 
Figura 4.12 Comprobación losa aligerada 5-20-5 sobre retícula de pilares. ..................... 63 
Figura 4.13 Comprobación losa aligerada 5-20-5 apoyada en dos muros. ...................... 64 
Figura 4.14 Comprobación losa aligerada 5-20-5 empotrada en dos muros. .................. 65 
Figura 4.15 Hoja de cálculo para comparación de losa maciza sobre retícula de 
pilares. .............................................................................................................................................. 66 
Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 
Eduardo Sola Bernal  85 
 
Figura 4.16 Hola de cálculo para comparación de losa maciza apoyada sobre dos 
muros. ............................................................................................................................................... 66 
Figura 4.17 Hoja de cálculo para comparación de losa maciza empotrada sobre dos 
muros. ............................................................................................................................................... 66 
Figura 4.18 Hoja de cálculo para comparación de losa aligerada sobre retícula de 
pilares. .............................................................................................................................................. 68 
Figura 4.19 Hoja de cálculo para comparación de losa aligerada apoyada en dos 
muros. ............................................................................................................................................... 68 
Figura 4.20 Hoja de cálculo para comparación de losa aligerada empotrada en dos 
muros. ............................................................................................................................................... 68 
 
Tabla 3.1 Rango de proporciones de componentes para un HRFA (ACI 544.1R-96,2009).
 8 
Tabla 3.2 Clasificación de los forjados de edificación........................................................... 24 
Tabla 3.3 Ventajas e inconvenientes de los diferentes métodos de análisis estructural. 37 
Tabla 4.1 Modelos de cálculo para placas alveolares de HRFA. ........................................ 41 
Tabla 4.2 Modelos de cálculo para losas macizas de hormigón armado. ........................ 42 
Tabla 4.3 Modelos de cálculo para losas macizas de HRFA ................................................. 43 
Tabla 4.4 Modelos de cálculo para losas aligeradas de hormigón armado. ................... 44 
Tabla 4.5 Modelos de cálculo para losas aligeradas de HRFA. ........................................... 45 
Tabla 4.6 Resistencias a tracción a primera fisura del HRFA determinadas a partir de la 
RILEM ................................................................................................................................................. 49 
Tabla 4.7 Resistencias ultimas a del HRFA determinadas a partir de la RILEM .................. 50 
Tabla 4.8 Momentos solicitantes en ELS para placas alveolares de HRFA. ........................ 51 
Tabla 4.9 Momentos solicitantes en ELS para losas macizas de HRFA. ............................... 52 
Tabla 4.10 Momentos solicitantes en ELS para losa aligerada de HRFA. ........................... 53 
Tabla 4.11 Momentos solicitantes en ELU para placas alveolares de HRFA. ..................... 54 
Tabla 4.12 Momentos solicitantes en ELU para losa maciza de HRFA. ............................... 55 
Tabla 4.13 Momentos solicitantes en ELU para losa aligerada de HRFA. ........................... 56 
 
Sustitución del Hormigón Armado por HRFA en forjados convencionales de edificación. 
 
 
Eduardo Sola Bernal  86 
 
 
